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TITULO DEL PROYECTO  
Diseño de un molino triturador para polímeros termoplásticos para la empresa 
INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S. 
1. INTRODUCCIÓN 
En Colombia se genera un promedio de 11,6 millones de toneladas de basuras 
domésticas anuales, de las cuales el 90% son reciclables, pero solo es aprovechado 
el 17% según cifras oficiales, debido a que los colombianos no entienden que lo 
usualmente llamado basuras son residuos mal manejados. 
Una solución para esta problemática ambiental presente en el país, es incentivar a 
las personas y empresas a que vean el reciclaje y el reaprovechamientos como una 
oportunidad de reducción de costos y hasta la creación de nuevas empresas y 
mercados enfocados a la comercialización de productos hechos a partir de insumos 
provenientes del reciclaje o de partes de otros que ya cumplieron su vida útil. 
El desecho más común en las basuras son los productos plásticos, los cuales son 
los que representan la mayor problemática ambiental, debido a su periodo de 
descomposición en la naturaleza, el cual ronda los 500 años aproximadamente; por 
tal razón el principal plan de acción frente a esta problemática ambiental fue el 
diseño y fabricación de un molino triturador para este tipo de polímeros, donde la 
principal función de la maquina es cortar y reducir el tamaño del plástico, para 
facilitar el reproceso del mismo, lo cual tuvo un excelente resultado, ya que se 
disminuyó la contaminación por plástico y aun mejor se generó la creación de 
nuevas empresas enfocadas en la trituración e inyectado de material plástico 
reciclado. 
En base a esta problemática se crea este trabajo de grado con el objetivo de diseñar 
un molino triturador de polímeros termoplásticos para la empresa INDUSTRIA 
RECUPLAST S.A.S dedicada a la trituración e inyección de plástico triturado para 
la creación de nuevas piezas de uso cotidiano. 
El diseño del molino se basa en la metodología QFD, la cual busca traducir las 
necesidades del cliente en especificaciones técnicas de ingeniería, luego de obtener 
estas especificaciones técnicas, se determina la función global de la máquina, la 
cual es desglosada en sub-funciones que posteriormente serán agrupadas en 
módulos, con el fin de establecer los principios de solución que posteriormente 
serán evaluados mediante el método ordinal corregido  de criterios ponderados 
propuesto por el autor Carles Riba en su libro Diseño concurrente, este método 
permite evaluar y seleccionar la mejor alternativa de solución. 
Luego de seleccionar la mejor alternativa de diseño, se realizará un análisis por 
elementos finitos a los elementos principales de la máquina, con el fin de determinar 
el factor de seguridad y los esfuerzos máximos generados sobre los elementos al 
ser sometidos a las cargas que fueron diseñados. 
Por último se realiza un estudio económico de la fabricación del molino, el cual 
agrupara los elementos del molino por tipo, por ejemplo, elementos estructurales y 
de sujeción, componentes mecánicos y eléctricos, elementos de transmisión de 
potencia y elementos de trituración, de igual modo se tendrá en cuenta la mano de 
obra necesaria para fabricar el molino triturador de polímeros termoplásticos en su 
totalidad, con el fin de obtener un valor más exacto de la fabricación de la máquina. 
2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
La empresa INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S. en el inicio de su actividad económica 
adquirió un molino triturador, el cual fue diseñado y construido por su propio 
fundador, este diseño según su fabricante está basado en la copia de dimensiones 
y especificaciones técnicas de otros molinos ya existentes en la industria, esto 
puede ser llamado como ingeniería inversa la cual tiene como objetivo duplicar un 
diseño ya existente extrayendo de este sus principios físicos, forma, funcionalidad, 
entre otros [1], desafortunadamente este proceso no fue bien llevado por el 
diseñador responsable, teniendo como resultado que esta metodología no fuese 
nada satisfactoria, ya que se obtuvo un máquina trituradora muy 
sobredimensionada para la función que esta debe realizar, desglosándose de esto 
un alto consumo energético puesto que cuenta con un motor eléctrico de 30Hp 
(Caballos de fuerza) para una rata productiva de material de plástico triturado de 1 
Ton/Día (Tonelada/Día), cuando en la industria hay maquinas trituradoras que 
cuentan con motores de igual caballaje pero destinadas a cumplir con una rata 
productiva de 350 – 650 Kg/hr [2], de igual manera la eficiencia de los órganos de 
corte es muy baja puesto que se debe triturar por segunda vez para cumplir con el 
tamaño del PELLETS (cilindros de 3 mmx2 mm) [3], lo que duplica aún más el 
consumo energético, de igual modo los órganos de corte pierden muy rápido su filo 
dado que su fabricación está basada en materiales de muy bajo contenido de 
carbono lo que conlleva a un desmontaje frecuente de ellos para ser llevados a un 
proceso posterior de afilado, de modo similar los órganos de corte en sus juntas 
atornilladas no cuentan con el apriete necesario para la carga que fueron diseñados, 
lo que hace que se desajusten y se suelten durante el proceso de molienda, 
generando así un riego tanto para el proceso, como para el operario.  
De lo indicado anteriormente ha resultado como una mala implementación de la 
metodología de ingeniería inversa, ya que en el mayor de los casos se deberían 
corregir los errores que se cometieron o no se tuvieron en cuenta en el diseño 
original, no permitiendo la generación de más errores y defectos en el diseño. En 
ese orden de ideas se plantea realizar este proyecto de investigación en la Industria 
Recuplast S.A.S revisando los componentes y sus aplicaciones dando solución a 
los problemas presentados que afectan la productividad y calidad del proceso. 
3. JUSTIFICACIÓN 
En Holanda, el noventa y nueve por ciento (99%) residuos sólidos son 
aprovechados como materias primas para la industria. En Alemania, solo el dos por 
ciento (2%) de residuos totales va a parar a un relleno sanitario. En Suecia, hay 
fábricas que el sesenta y seis por ciento (66%) de su energía se genera a partir de 
desechos [4]. 
En cambio, Colombia; de las 11,6 millones de toneladas que generan al año, solo 
se aprovecha un diecisiete por ciento (17%), según cifras oficiales. Por no entender 
que lo que usualmente se denomina basura, no son más que recursos mal 
manejados [4]. 
Debido a esta problemática social que se desarrolla en Colombia han surgido 
pequeñas y medianas empresas que dedican su actividad económica al reciclaje de 
productos plásticos entre los cuales se encuentra el plástico tipo PE (Polietileno), 
PP (Polipropileno), PET (Tereftalato de Polietileno), PS (Poliestireno), PVC 
(Policloruro de Vinilo) y ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) [5], esto con el fin de 
contrarrestar los altos niveles de contaminación ambiental generada por el exceso 
de productos plástico. Entre esas empresas que dedican su actividad económica al 
reciclaje de productos plásticos se encuentra la empresa INDUSTRIA RECUPLAST 
S.A.S. la cual tiene un centro de acopio de productos plásticos sometidos a un 
proceso de separación (tipo de plástico), lavado y por último, a un proceso de 
trituración, esta empresa como muchas otras implementa el método de reciclaje 
mecánico mediante un molino triturador, el cual tiene como función principal reducir 
el tamaño del plástico hasta lo que se conoce en la industria del plástico como 
PELLET (cilindros de 3mm x 2 mm) [3] que entran de nuevo a la cadena de 
producción de cualquier producto plástico nuevo que se vaya a fabricar [6]. 
De igual manera, hay un sinfín de empresas en Colombia que tiene este mismo 
proceso de reciclaje, pero, para llevar acabo la culminación del proceso se debe 
contar con un molino triturador de plástico capaz de suplir los requerimientos del 
cliente como los indicados anteriormente, pero estos molinos son costosos, por 
tanto las pequeñas y medianas empresas no lo puedan adquirir debido a que no 
cuentan con el suficiente capital, es por esto, que recurren a la ingeniería inversa o 
en palabras coloquiales a “fusilar” un molino triturador de plástico, lo cual es mucho 
más económico que adquirir uno de marca, pero muchas veces al realizar esta 
práctica no se obtiene el resultado esperado, ya que no son tenidas en cuenta un 
sinfín de variables a la hora de diseñar el molino. Entre las cuales a tener en cuenta 
se encuentran: El material a ser triturado, producción por hora que se requiere, entre 
otras. por esta razón, se crean maquinas trituradoras de muy mala calidad, que no 
cumplen con el objetivo para el cual fueron diseñadas, son peligrosas y tiene un alto 
consumo de energía, ya que resultados de investigaciones sobre estas máquinas 
indican que los parámetros geométricos y cinemáticos de sus órganos de corte 
influyen sobre la calidad y la eficiencia energética del trabajo que llevan a cabo [7], 
también hay estudios que demuestran que la cantidad de órganos de cortes, la 
velocidad de giro de estos y la producción por hora de la maquina influyen 
drásticamente en el consumo energético de la misma [8], por esta razón este 
proyecto de investigación no solo va dedicado a resolver la problemática que 
presenta la empresa INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S, sino también, va dedicado a 
las nuevas y antiguas empresas en el tema de reciclaje mecánico que también 
cuentan con esta misma problemática. También, este proyecto de investigación 
presenta una opción de negocio, ya que da paso para la creación y consolidación 
de una empresa fabricante de molinos trituradores para plástico [9],  o será referente 
para empresas dedicadas a la fabricación y comercialización de productos plásticos 
reciclados, en donde la materia prima es el plástico reciclado triturado, un ejemplo 
base es la creación y consolidación de una empresa japonesa dedicada a comprar 
plástico molido reciclado, el cual es llevado a un proceso de fundición, 
posteriormente un proceso de inyección en moldes para la fabricación de guarda 
barros, ‘bumper’ (parachoques) y otras partes bajas de vehículos [10].   
4. OBJETIVOS 
 
4.1  OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un molino triturador para polímeros termoplástico para la empresa 
INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S.  
4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 4.2.1. Establecer las necesidades del cliente para implementar la metodología de 
diseño QFD o la metodología TRIZ para evaluar las alternativas de diseño 
del molino triturador. 
 
4.2.2. Identificar los sistemas principales de la máquina para luego diseñar la 
alternativa seleccionada y analizar los componentes principales mediante 
elementos finitos. 
 
4.2.3. Elaborar los planos y manuales de operación y mantenimiento para molino 
triturador para polímeros termoplásticos y realizar un estudio económico de 
la fabricación del molino triturador. 
 
5. MARCO TEÓRICO 
Claramente podemos citar el inicio de la humanidad, ya que durante la época de la 
prehistoria el hombre se vio inmerso en un sinfín de necesidades, en las cuales tuvo 
que proporcionar una o varias soluciones eficaces que lo llevaran a la concepción 
de un producto para la satisfacción de sus necesidades, un ejemplo claro es el 
hecho de diseñar utensilios de caza, para darle solución a su necesidad de comer 
y de defenderse frente a sus depredadores que posteriormente se convertirían en 
sus presas [11], a partir de este suceso histórico el hombre siguió diseñando y 
fabricando utensilios capaces de satisfacer sus necesidades, pero este trabajo de 
concepción y fabricación estaba a cargo de una sola persona comúnmente llamado 
“artesano” el cual era el responsable de todo el proceso de producción de dicho 
producto [12].  
Con la llegada de la revolución industrial se introduce un nuevo esquema el cual 
separa las tareas de concepción de las de fabricación, este nuevo esquema también 
erradica la producción artesanal e incorpora la producción industrial la cual introduce 
un proceso de preconcepción sistematizada para la obtención de un producto de 
alta calidad y que además cumpla con la función para la cual fue diseñado [12]. 
Como se indica con anterioridad, el hombre ha dado solución a la mayoría de sus 
necesidades o problemáticas que lo rodean. En la actualidad se está presentado 
una grave problemática debido a una solución claro está de una necesidad del ser 
humano, la cual radica en la excesiva acumulación de desechos plásticos, los 
cuales fueron utilizados por el hombre para su beneficio, por esta razón el hombre 
estableció varias soluciones a esta problemática, las cuales pueden ser divididas en 
dos grandes grupos, como lo son el reciclaje químico y el reciclaje mecánico.  
El reciclaje químico consiste en diferentes procesos donde las moléculas de los 
diferentes polímeros se destruyen por completo, permitiendo obtener materias 
primas orgánicas que posteriormente serán usadas para la fabricación de nuevos 
productos plásticos, los cuales contaran con un alto estándar de limpieza, 
permitiéndole así estar en contacto con los alimentos, el reciclaje químico 
únicamente es rentable si se aplica a líneas de gran capacidad de reciclaje de más 
de 50.000 toneladas año [20], por esta razón se introduce el reciclaje mecánico, 
debido a su simplicidad en el proceso de reciclaje, que consiste en la separación o 
clasificación por tipo de plástico, lavado y trituración, la cual permitirá darle 
desarrollo a este trabajo de grado. 
Como se menciona con anterioridad existen varias clases de polímeros, como lo 
son los termoplásticos y los termoestables, pero para el desarrollo de este proyecto 
de grado se tendrá en cuenta los polímeros termoplásticos, puesto que esta clase 
de polímeros pueden ser reciclados y calentados cientos de veces, propiedad que 
no disponen los polímeros termoestables. 
5.1 Polímeros Termoplásticos 
5.1.1. Polietileno Tereftalo (PET) 
Este tipo de plástico es transparente además cuenta con una alta resistencia al 
desgaste y a la corrosión, se emplea en la fabricación de envases de bebidas 
carbonatadas, fibras textiles, entre otras. 
5.1.2. Cloruro de polivinilo (PVC) 
Este material es altamente resistente, de igual modo cuenta con una elevada 
resistencia a la abrasión, este tipo de plástico es bastante estable e inerte, por tal 
razón es utilizado en procesos donde la exigencia de higiene es bastante alta, no 
obstante también es destinado para aislar y proteger cables eléctricos y para la 
contención y transporte de agua potable, entre otras. 
5.1.3. Polipropileno (PP) 
Posee una alta resistencia al impacto y a la tracción, es flexible, puede ser rígido y 
trasluciente, esterilizante desde 120 a 130 grados Celsius. Frecuentemente es 
utilizado en la fabricación de autopartes, tapas en general, cajas de baterías, 
jeringas desechables. 
5.1.4. Poli-estireno (PS) 
Este plástico es transparente u opaco, según sea procesado, es muy versátil e imita 
al cristal. Se emplea en la fabricación de diferentes envases utilizados para servir 
alimentos y en materiales para proteger equipos delicados. Su aplicación más 
común es la fabricación de envases para productos lácteos y envases desechables. 
5.1.5. Polietileno (PE) 
Este material es incoloro, opaco, alta rigidez, estabilidad dimensional, dureza 
superficial. Estable frente a ácidos, álcalis y alcoholes. Puede ser utilizado en 
envases de detergentes, aceites para motor, shampoo. 
La trituración es un proceso de reducción de tamaño, esto con el fin de facilitar el 
transporte de los materiales, lavado, fundición, reacciones químicas y conformado 
del mismo. Esta reducción de tamaños se clasifica en dos grupos, el primero está 
definido como desintegración grosera que está constituida por trituración gruesa (15 
cm), trituración mediana (3 a 15 cm) y trituración fina (3 a 0.5 cm) y el segundo grupo 
está definido como desintegración fina que está constituida por molienda grosera 
(0,1 - 0,3 mm) y molienda fina (menores de 0,1 mm), (Figura 1) de aquí la diferencia 
entre los términos trituración y molienda [21]. 
 
 
Figura 1. Clasificación del Proceso de Reducción de Tamaños. 
Fuente: Autor del proyecto.2017 
Para llevar a cabo los distintos tipos de trituración y molienda, dependiendo lo que 
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clasificados en dos grandes ramas, como lo es, molinos a bajas y alta revoluciones 
como se muestra en la figura 2. 
             
Figura 2. Clases de Molinos. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
5.2 Clases de Molinos 
5.2.1. Molino a Bajas Revoluciones (25 RPM) 
En este tipo de molinos no existe cuchillas rotatorias ni fijas, estos molinos 
incorporan en su rotor una serie de elementos o cuerpos de trituración, los cuales 
están destinado para agarrar el producto y cortarlo de forma uniforme. 
Estos molinos emplean una potencia instalada mucho menor, ya que cuentan con 
un conjunto de motor eléctrico y reductor, que proporciona un alto par a bajas 
revoluciones, lo que permite reducir el consumo energético, ruido e intervenciones 
por mantenimiento puesto que se obtendrá un menor desgaste en los componentes 
del mismo [26]. 
Dentro de la clasificación de los molinos a bajas revoluciones se encuentran los 
siguientes molinos trituradores: 
5.2.1.1. Molino de Cuatros Ejes 
Como su nombre lo indica está constituido de cuatro ejes con una serie de 
elementos cortantes constituidos por unos discos de cantos agudos provistos de 















fresas montadas sobre dos o más ejes motores contragiratorios, que realizan el 
corte neto del material. Es adecuado para pequeñas y medianas empresas, puesto 
que permite reducir grandes volúmenes de desechos plásticos con la mínima 
absorción de potencia o energía eléctrica, permite obtener un producto con poca 
rugosidad y defectología y lo más importante de este es su silencioso andar del 
motor y del cuerpo de trituración lo que le permite funcionar en cualquier área, ya 
sea industrial o residencian puesto que no afectara al operario o personas de su 
alrededor [22]. 
Este molino se caracteriza por su fácil mantenimiento, ya que está catalogado como 
mantenimiento de primer y segundo nivel, es decir que el mantenimiento puede ser 
realizado por el operario mismo debido a que no se requiere de una persona 
certificada y especializada, de igual modo no se requiere de algún tipo de contratista 
para realizar limpieza o menos aún para realizar inspección de apriete de tuercas y 
tornillería, estado del sistema eléctrico y de control, lubricación de partes móviles y 
remplazo de los órganos de corte que en este caso son los garfios que no tiene 
mayor complicación, por esta razón puede ser realizada por el operario el cual 
conoce en totalidad el funcionamiento de su máquina. 
No obstante también cuenta con un sistema de control PLC que le permite regular 
su funcionamiento, tanto así que permite invertir temporalmente el sentido de giro 
de las cuchillas o garfios de corte, para prevenir una posible sobrecarga de la 
estructura de corte permitiendo prevenir alguna fractura del mismo. 
En la figura 3 se podrá observar como es agarrado el producto a triturara, de igual 
modo la distribución y montaje de los órganos de corte y ejes que los soportan. 
   
Figura 3. Molino de Cuatro Ejes. 
Fuente: TRITOTUTTO SERIE “S” ISVE: Funcionamiento y características principales de la nueva 
serie 2010. 2017 
5.2.1.2. Molino de Dos Ejes 
Este molino triturador está diseñado para una alta capacidad de corte con una baja 
velocidad de sus órganos de corte, los cuales están fabricados en acero de alta 
aleación anti-desgaste, lo que le permite tener un régimen de consumo energético 
muy bajo, también se caracteriza por su bajo nivel de ruido en operación, lo que le 
permite operar en cualquier área ya sea industrial o residencial puesto que no 
generara repercusión o efectos secundarios en el operario. 
La máquina está conformada por dos ejes compuestos de cuchillas o garfios 
rotatorios que tienen como función principal agarrar el producto, arrastrarlo y cortarlo 
gracias a la acción de los dos ejes contragiratorios. Los peines distanciadores tiene 
la función mantener limpio los utensilios facilitando así la descarga de material ya 
triturado sobre el tamiz. Del mismo modo gracias a su elevada capacidad de 
trituración y a las diferentes conformaciones de grupos de fresas es posible triturar 
cuerpos enteros y de diferentes dimensiones. 
Este y otros molinos deben tener una gran capacidad de disipación de calor, puesto 
que si la energía cinética del corte resulta en un incremento excesivo de la 
temperatura del polímero, este se degradara y de incorporarse al moldeo producirá 
partes defectuosas, lo cual no sería lo apropiado para el proceso de reutilización del 
plástico, ya que estarían destinadas nuevamente a la trituración, lo que conlleva a 
un mayor consumo energético. 
Del mismo modo cuenta con un sistema de control PLC que le permite invertir 
temporalmente el sentido de giro de las cuchillas o garfios, previniendo así una 
posible sobrecarga de la estructura y  de los elementos de corte, esto con el fin de 
prevenir daños o fracturas en los mismos. Este molino como el mencionado con 
anterioridad cuenta con el mismo plan de mantenimiento, ya que sus intervenciones 
no son complejas y sus partes son similares, lo que permite que sea realizada por 
el operador de la máquina [23].  
En la figura 4 se podrá observar como es agarrado el producto a triturara, de igual 
modo la distribución y montaje de los órganos de corte y ejes que los soportan. 
 
Figura 4. Molino de Dos Ejes. 
Fuente: Descripción de la maquina: Trituradoras de 2 árboles. 2017 
5.2.1.3. Molino Mono-Eje 
Este molino triturador está diseñado para la trituración de materiales de alto espesor 
y elevada resistencia al corte, tales como bloques y planchas de plástico, tubos de 
polímeros extruidos, entre otros. El esquema de funcionamiento del molino triturador 
es mediante el accionamiento de un cajón hidráulico que empuja el material contra 
el rodillo dentado que gracias a su rotación y a la acción de una contra lama, efectúa 
la pre-rotura y la trituración del material. La salida del producto es cribado mediante 
una rejilla perforada que determina el tamaño final del triturado. 
De igual modo cuenta con sistema de control PLC que le permite invertir 
temporalmente el sentido de giro del rodillo dentado, esto con el fin de retornar el 
material en sujeción para evitar sobrecargas de la estructura y de los elementos de 
corte para prevenir una ruptura o falla en los mismos. 
Del mismo modo cuenta con un plan de mantenimiento similar a los molinos 
expuesto con anterioridad, puesto que no requiere de un equipo y persona calificada 
para realizar algún tipo de limpieza, lubricación o cambio de los elementos de corte 
[24]. 
A continuación mediante las figuras 5, 6, 7 y 8 se podrá observar más claramente 
el proceso de trituración y partes que conforman dicho molino. 
 
Figura 5 (Fase de inicio de trituración) 
Fuente: Triturador Mono-árbol: Molinos serie MR-2013 
 
Figura 6 (Acción del prensador hidráulico contra el rodillo dentado) 
Fuente: Triturador Mono-árbol: Molinos serie MR-2013 
 Figura 7 (Trituración avanzada del material) 
Fuente: Triturador Mono-árbol: Molinos serie MR-2013 
 
 
Figura 8 (Rodillo dentado) 
Fuente: Triturador Mono-árbol: Molinos serie MR-2013 
5.2.2. Molinos a Altas Revoluciones (250 – 350 RPM) 
Se tratan de equipos más simples y fácil de utilizar, no obstante demandan un mayor 
consumo energético, puesto que en este caso de trituración no se requiere un par 
alto, sino por el contrario, se requiere de un par bajo para obtener así una mayor 
velocidad de giro de los elementos de corte, esto con el fin de obtener un producto 
más fino que el obtenido con los molinos de bajas revoluciones, (todo esto acorde 
al proceso posterior que obtendrá el material ya triturado). Los molinos de altas 
revoluciones están constituidos por 3 o más cuchillas rotatorias que giran solidarias 
al rotor; y en los extremos cuentan con una o más cuchillas fijas las cuales son 
graduadas para que con el paso de las cuchillas giratorias se produzcan un efecto 
de cizalla, lo que permite cortar el material [26]. 
Dentro de la clasificación de los molinos a altas revoluciones se encuentran el 
siguiente molino triturador: 
5.2.2.1. Molino de Cuchillas 
Los molinos de cuchillas se encargan de triturar y moler los desechos de plásticos 
con la ayuda de sus cuchillas. Este molino cuenta con la capacidad de variar la 
velocidad de giro de los órganos de corte, esto con el fin da variar la velocidad de 
molienda, lo cual ofrece la ventaja de aumentar la capacidad de desechos triturados 
en menos tiempo, acelerar el proceso y dar resultados óptimos. 
En su cámara de molienda, que es el lugar donde se lleva a cabo todo el proceso, 
el giro constante de las cuchillas mezcla, trituran y muelen los residuos de plástico. 
De esta manera se obtienen mezclas homogéneas que facilitan el proceso de 
reciclaje de plástico. 
Este molino está constituido por dos cuchillas fijas y tres rotatorias, que le permite 
realizar un corte oblicuo que proporciona un corte suave y limpio, estas cuchillas 
son fabricadas en acero D-2 y tratada térmicamente a 56/58 Rc que garantiza una 
alta resistencia al impacto y una máxima durabilidad de los filos de corte, de igual 
modo cuenta con un recubrimiento de carburo de tungsteno que le permite triturar 
productos abrasivos sin arriesgar la integridad y filo de la cuchilla. Del mismo modo 
cuenta con un plan de mantenimiento similar a los molinos expuesto con 
anterioridad, puesto que no requiere de un equipo y persona calificada para realizar 
algún tipo de limpieza, lubricación o cambio de los elementos de corte [25]. 
 
Figura 9 (Cuchilla Rotatorias) 
Fuente: Dimoplast, Molinos.2017 
Como se mencionó inicialmente, hay un proceso de preconcepción sistematizado, 
el cual inicia con la incorporación de las denominadas metodologías de diseño, entre 
las cuales se encuentra la metodología QFD con sus siglas en inglés (Quality 
Function Deployment) en español (Despliegue de la Función de Calidad) que 
asegura que las necesidades del cliente sean traducidas en especificaciones 
técnicas, las cuales serán manejadas por un equipo multifuncional compuesto por 
representantes de secciones de ventas, ingeniería de diseño, ingeniería de 
manufactura entre otras. La metodología QFD implementa un método grafico 
(matriz) donde confronta los requerimientos del cliente definidos como “atributos o 
QUEs” con las especificaciones técnicas del diseño designados “COMOs”, luego de 
obtenida la matriz se procede aplicar la metodología QFD mediante las siguientes 
4 fases [13]: 
1. Diseño de Producto: Definición de las características técnicas del producto a 
partir de las expectativas del consumidor [13]. 
2. Diseño en Detalle: Definición de las características técnicas que deben tener los 
componentes para satisfacer los valores objetivo fijados anteriormente [13]. 
3. Proceso: Definición de los procesos de fabricación de las piezas anteriores [13]. 
4. Definición de las operaciones que comportan los procesos anteriores en 
documentos detallados y manejables en el taller (instrucciones, técnicas, fichas, 
planos, hojas de fabricación, etc.) [13]. 
De igual modo se incorpora otra metodología de diseño llamada TRIZ (teorija 
rezhenija izobretatelskih zadach) en español (Teoría para Resolver Problemas de 
Forma Inventiva) esta metodología permite abordar de manera lógica y sistemática 
el procesos inventivo en donde se parte de un problema específico del cual se 
abstraen sus aspectos esenciales, la metodología TRIZ propone una herramienta 
llamada (Matriz de Contradicciones), la cual cuenta en sus filas y columnas con 39 
parámetros técnicos de ingeniería, de igual modo en las filas se selecciona el 
parámetro que se desea mejorar y en las columnas se selecciona el parámetro 
técnico que se deteriora ya que existe una contradicción entre ambas, luego de ser 
seleccionado el parámetro técnico a ser mejorar con el parámetro que se deteriora 
se buscara la intersección de estos parámetros en la matriz donde se encontrara 
unos de los denominados 40 principios de inventiva propuestos por el profesor 
Geinrich Altshuller, los cuales dan la mejor solución al problema del que se partió 
[14].  
En relación con lo anterior se han obtenido principios de solución, mas no, se han 
obtenido estructuras de solución lo suficientemente válidas para sintetizar la 
solución al problema, gracias a las metodologías mencionadas anteriormente se 
pueden obtener formas específicas, materiales y dimensiones tentativas, es por 
esta razón que serán sometidos a un proceso de análisis para determinar cuál debe 
ser la mejor configuración de dicho componente para sintetizar de mejor manera la 
solución al problema inicial. 
Gracias a los avances que ha tenido la tecnología y en especial al incremento de la 
capacidad y potencia de los ordenadores en las últimas décadas (años cincuenta), 
han permitido desarrollar una gran variedad de algoritmos matemáticos capaces de 
describir acertadamente las diferentes acciones sobre los elementos estructurales, 
estas acciones pueden ser cargas estáticas, dinámicas, variaciones de temperatura, 
impactos, vibraciones, sismos, deformaciones, esfuerzos, tensiones, entre otras, lo 
cual no era posible realizar anterior a la década de los años cincuenta, puesto que 
para realizar un análisis de esta complejidad se requería de un modelo que 
describiera la realidad física y estructural del elemento, que posteriormente seria 
analizado desde su parte microscópica hasta su parte macroscópica de los 
materiales que lo constituyen, lo que da lugar a un gran volumen de información, la 
cual no garantiza la calidad de posteriores análisis debido al alto grado de 
incertidumbre o error asociado a está, este análisis fue definido como el método 
clásico de análisis [18]. Como se mencionó con anterioridad gracias a la capacidad 
y potencia de los ordenadores se desarrollaron diferentes software que contaban 
con un método numérico para desarrollar y analizar las diferentes acciones 
desarrolladas sobre los elementos estructurales, como las mencionadas 
anteriormente, este método numérico se define como el método de los elementos 
finitos, el cual se basa en discretizar o dividir la geometría en pequeños elementos 
interconectados entre nodos en los cuales se resuelven las ecuaciones diferenciales 
correspondiente a un campo (Análisis de estructuras, transferencia de calor, 
mecánica de fluidos y electromagnetismo) en forma discreta, teniendo en cuenta las 
condiciones de frontera y las propiedades físicas y mecánicas de los materiales. La 
resolución de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa hasta 
obtener convergencia en la solución [15]. Sin embargo este método no proporciona 
una solución “acertada” sino que da una solución aproximada, es aquí en este punto 
donde juega un papel importante del ingeniero, puesto que él debe tomar la mejor 
decisión en base a su experiencia para dar la mejor solución al problema práctico 
que se le presenta.  
Para la solución de problemas prácticos ingenieriles por el método de los elementos 
finitos hay estipulado un procedimiento, el cual debe ser respetado para obtener 
una solución aproximada al comportamiento físico real del elemento a analizar. 
Como primera medida debe ser discretizada la estructura, lo cual consiste en dividir 
la superficie de la estructura o modelo a analizar en una cantidad finita de elementos 
o nodos, este paso tiene un gran importancia y repercusión en todo el proceso, 
puesto que entre menor sea el tamaño del elemento y mayor cantidad del mismo 
permitirá obtener un resultado más acertado a la realidad física del problema, luego 
de este procedimiento se procede a definir las propiedades físicas del elemento esto 
con el fin de definir que se quiere obtener de resultado como por ejemplo, determinar 
la temperatura en un cierto punto de una lámina sometida a una fuente de calor, 
este ejercicio debe ser analizado por medio de ecuaciones de transferencia de calor, 
donde se especificara la conductividad termina del elemento, coeficientes de 
transferencia de calor tanto global como individual entre otros, posterior a esto se 
procede a ensamblar la matriz de rigidez del elemento la cual se refiere a los 
desplazamientos nodales obtenidos debido a la aplicación de fuerzas, estos 
desplazamientos están regidos por la ecuación (K*F=U) donde K es una constante, 
F es la fuerza aplicada sobre el nodo y U es el desplazamiento del mismo, luego de 
determinar la matriz se procede a aplicar las fuerzas sobre el elemento, donde 
también se debe definir las condiciones de frontera, que permitirá reducir o 
condensar parte de la matriz de rigidez para reducir ecuaciones y tiempo de solución 
de las mismas, independientemente de la naturaleza del problema la solución final 
constituye la resolución de sistemas de ecuaciones simultaneas que pueden ser 
resueltas por métodos iterativos como el método de Gauss-Seidel y Jacobi los 
cuales son bastante apropiados para sistemas de gran orden, al ser solucionado 
estos sistemas de ecuación simultaneas se obtiene el valor aproximado de las 
variables definidas anteriormente, las cuales deben ser interpretadas por el 
ingeniero experto para poder dar una solución acertada al problema [19]. 
Como se mencionó anteriormente las soluciones de estas ecuaciones diferenciales 
depende del campo de estudio donde se quiere profundizar, es por tal razón que 
para el diseño de elementos mecánicos o estructurales (Objeto el cual va a ser 
sometido por diferentes cargas) se remite al estudio de las teorías de fallas en donde 
se encuentra la teoría del esfuerzo cortante máximo (Tresca) la cual estipula que la 
falla ocurre cuando el esfuerzo cortante máximo en una pieza excede el esfuerzo 
cortante en una probeta a tensión en el punto de fluencia (la mitad del límite de 
fluencia elástico a tensión) [16], para aplicar esta teoría ya sea para un esfuerzo 
estático de dos o de tres dimensiones en materiales homogéneos isotrópicos y 
dúctiles primero se debe calcular los tres esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3 y luego 
el esfuerzo cortante máximo Ƭ, de igual modo se calcula el esfuerzo cortante 
máximo con el criterio de falla expuesto anteriormente mediante la fórmula 
Sys=0.50Sy posterior a este proceso de cálculo se procede a obtener el factor de 
diseño o seguridad el cual debe estar dentro del hexágono distorsionado Fallas - 
esfuerzos como se muestra en la Figura 10, para evaluar que se encuentra dentro 
de esta región se puede recurrir a la ecuación N=Sys/ Ƭmax la cual debe tener como 
resultado más de la unidad, debido a que experimentalmente elementos diseñados 
con esta teoría menor a la unidad se produce la falla del mismo, en pocas palabras 
este factor da una idea clara al diseñador de si su elemento estructural soportara la 
carga para la cual fue diseñado [16]. 
 Figura 10 (Teoría del Esfuerzo Cortante Máximo) 
Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica. Joseph E. Shigley.2002 
De igual modo se encuentra la teoría de Von Mises – Hencky o de energía de 
distorsión la cual predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energía de la 
deformación total en un volumen unitario alcanza o excede la energía de 
deformación en el mismo volumen correspondiente a la resistencia de fluencia en 
tensión o compresión [17], de igual modo para aplicar esta teoría de falla debemos 
calcular los esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3 con los cuales se calculara el 
denominado esfuerzo de Von Mises mediante la ecuación 1, de igual manera se 
deberá calcular el factor de diseño o seguridad mediante la ecuación N=Sy/σ’ en la 
cual se debe obtener un resultado numérico mayor a la unidad, lo cual indica que el 




Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica. Joseph E. Shigley.2002  
 
6. ESTADO DEL ARTE 
6.1. ANÁLISIS Y SOLUCIÓN DE LA AVERÍA EN EL MOLINO DE LA PLANTA 
DE PLÁSTICO MIXTO. 
Autores: Goytisolo Espinosa, R.; Castellanos González, L.; Carrera Martínez, 
V.; Noa Águila, J. G.; Quiñones Cherta, A.; Fernández Cañizares, A. 
En este trabajo se realizó una investigación para esclarecer las causas de la avería 
de un molino triturador de plástico en la planta de plásticos mixtos de centrífugos, la 
avería que presento el molino fue una fractura de uno de los tornillos de sujeción de 
las cuchillas de corte, lo cual es bastante peligroso tanto para el operario como para 
la maquina misma. 
Este artículo brinda un gran aporte a este proyecto de investigación, puesto que da 
una visión más amplia del diseño de unión que debe tener los tornillos de sujeción, 
ya que este articulo realizan los cálculos de potencia y torque suministrados por el 
rotor de las cuchillas, de igual modo la carga nominal, el coeficiente de carga 
dinámica de la misma y los cálculos de las cargas sobre el tornillo de sujeción de la 
cuchilla, en donde se obtuvo que el área del tornillo para la carga que debía soportar 
inicialmente debería ser de 2.1𝑐𝑚2, la cual no coincide con la obtenida por el 
diseñador, donde obtuvo un área de 1.44𝑐𝑚2 lo que es insuficiente, generando así 
la falla en los tornillos de sujeción de las cuchilla de corte. Por tal razón se realizó 
nuevamente los cálculos mencionados con anterioridad, los cuales sugieren la 
implementación de un tornillo M18, no como inicialmente un tornillo M16, 
permitiendo así obtener un factor de seguridad por fatiga de 4,54 [27]. 
Por tal razón se tendrá muy en cuenta las variables y cálculos realizados en este 
artículo de investigación, esto con el fin de no cometer los mismos errores del 
diseñador, y poder así diseñar un producto con altos estándares de calidad y 
seguridad. 
6.2. ENERGY EFFICIENCY IN THE ZEOLITE IMPACT CRUSHING PLANT OF 
SAN ANDRÉS (HOLGUÍN, CUBA). 
Autores: Hechavarria, José Ramón., Velázquez, Alfredo L., Robles, Fernando 
Daniel., Menéndez, Juan María. 
En este trabajo se realizó la evaluación a escala industrial de la eficiencia energética 
de una trituradora de martillos en la planta de Zeolitas de San Andrés, donde se 
estima que alrededor de toda la energía generada en el mundo, se destina entre un 
tres y cuatro por ciento (3% - 4%) a las operaciones de reducción de tamaños, lo 
que indica que los procesos de trituración y molienda consumen enormes 
cantidades de energía, por tal razón en este trabajo se realizó un diseño de 
experimentos, donde se evaluó el comportamiento de la potencia consumida por el 
motor de la trituradora, variando la velocidad del rotor en dos niveles (1100 rpm y 
1500rpm), la cantidad de martillos (2 y 4) y la rata de producción entre (0, 5, 10 y 15 
t/h), arrojando como resultado que el incremento de la velocidad del rotor, 
incrementa el consumo energético si tener aporte sustancial en la trituración de 
rocas zeolíticas. Por tal razón en base a los ensayos realizados el autor, propone 
un régimen tecnológico de operación de la máquina trituradora, el cual especifica 
una velocidad angular del rotor de 1100rpm, con dos martillos, para obtener una 
rata productiva de 15 t/h [8].  
Este artículo brinda un gran aporte al proyecto de grado, puesto que se debe tener 
en cuenta el consumo energético del molino triturador de plástico, ya que como lo 
menciona es una problemática que afecta hoy en día a la industria, por tal razón se 
implementara las teorías que este articulo presenta y desarrolla para la culminación 
del mismo, como lo es la teoría Bond, la cual es bastante utilizada para el cálculo 
de potencia necesaria para la reducción de tamaños, esto con el fin de obtener el 
mejor régimen tecnológico de operación para el molino triturador de plástico.  
6.3. “IMPLEMENTACIÓN DE UN MOLINO DE MARTILLOS PARA LA 
TRITURACIÓN Y REUTILIZACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS DE 
POLIURETANO EN INDUSTRIAS VERTON” 
Autores: Cuvi Acurio, Walter octavo; Sánchez Villacis, Henry Fabricio 
En esta tesis de grado fue diseñada la herramienta de percusión (martillos), ejes, 
de igual modo el disco porta ejes, para un molino triturador de residuos sólidos de 
poliuretano, en donde se realizó un análisis de fuerzas actuantes sobre ellos, 
permitiendo así calcular el factor de diseño de los mismo, obteniendo como 
resultado un factor de diseño para los martillos de 28.4, para los ejes de 19.8 y para 
el disco de 2.82, lo cual es bastante bueno, ya que como lo menciona la teoría debe 
ser superior a la unidad, del mismo modo se realizaron los cálculos de potencia del 
motor, transmisión de potencia, chavetas, entre otro. Pero lo más relevante y de 
mayor aporte para este proyecto de grado es la implementación de un interruptor 
Termo-Magnético, el cual tiene dos funciones distintas, la parte térmica cumple la 
función de desconectar el circuito cuando en él hay una sobrecarga, es decir cuando 
circula por el mismo más corriente de la que permite el conductor, de igual modo la 
parte magnética tiene la función de desconectar el circuito mediante una bobina 
calibrada de acuerdo a una corriente nominal, cuando en ella circula un corriente 
mayor a la nominal se genera en la bobina un campo magnético, lo que permite que 
la bobina contraiga un impulsor para abrir el circuito y así evitar el paso de corriente 
todo esto con el fin de proteger el motor de molino triturador[28]. 
6.4. “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MAQUINA PARA MOLER 
PLÁSTICO P.E.T PARA LA MICROEMPRESA DE RECICLAJE “SANTA 
ANITA” UBICADA EN EL CANTÓN SALCEDO PROVINCIA DE 
COTOPAXI" 
Autores: Diego Armado PilatasigLasluisa, Freddy Rodolfo Pozo Correa 
Esta tesis de grado cuenta con un marco teórico bastante completo, lo cual fue de 
bastante aporte para el desarrollo de este proyecto de grado, puesto que menciona 
molinos trituradores de plástico compuesto por uno, dos y cuatro ejes, de igual modo 
compuesto por cuchillas y algunos molinos que combinan estos dos medios 
cortantes. 
No obstante también desarrolla la viabilidad técnica del diseño y construcción de la 
máquina, como lo es la viabilidad económica, ambiental y social, lo cual es de 
bastante aporte para el proyecto, puesto que permite determinar si es o no viable el 
mismo, con el fin de no destinar recursos, los cuales no tendrán una realimentación 
positiva para el proyecto. 
6.5. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UNA MÁQUINA TRITURADORA DE 
PLÁSTICO DE 15 KG/H PARA EL LABORATORIO DE CONFORMADO DE 
LA FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA. 
Autor: Alex Paul Vasconez Ortiz 
En esta tesis de grado el autor se basa en la metodología QFD, la cual es expuesta 
e implementada de forma completa, esta metodología permite entender mucho 
mejor las prioridades del cliente y permite buscar una alternativa que satisfaga de 
la mejor manera a dicha necesidad. Como primera medida el autor parte de la voz 
del usuario, donde se especifica las características que debe tener la máquina, 
luego de ser aplicada la metodología son obtenidos los parámetros técnicos que 
para esta tesis fueron, costo de la máquina, volumen de producción, control de 
vibraciones, peso y calidad de los materiales de fabricación de la misma, luego de 
este procedimiento el autor realizo una encuesta para poder determinar el flujo de 
botellas generadas diariamente, con el fin de determinar la capacidad que debe 
tener la máquina y demás especificaciones técnicas de la misma. 
De igual modo el autor diseña un flujo donde se desglosa por módulos todas las 
funciones que aportan a la obtención del producto final, a los cuales posteriormente 
se les dará solución a cada uno mediante una o varias alternativas de diseño. Para 
determinar cuál de las alternativas de los módulos es la más conveniente, el autor 
implementa el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual permite 
asignar valores a las alternativas planteadas, que posteriormente mediante la matriz 
de correlación se obtendrá la ponderación de cada alternativa, que permitirá saber 
cuál es la mejor, puesto que se identifica con la mayor ponderación obtenida [20]. 
Se menciona esta tesis de grado en este proyecto de investigación, puesto que 
genera un gran aporte a la solución del mismo, ya que la metodología QFD da 
solución a la mayoría de los objetivos de este trabajo de investigación y esta tesis 
la presenta con bastante claridad y enfoque, por esta razón servirá de carta de 
navegación para el autor del proyecto. 
6.6. MAQUINA TRITURADORA PULVERIZADORA DE FIBRA DE COCO 
SECO. 
Autores: López Luiz N., Verduzco Figueroa H., Pérez González M. A. 
Pacheco Barriga S., Santana Guerrero A. J., Núñez Medrano F. J., Cartas 
Navarro J. R, Cerón López U. C., Castillo Martínez R. 
Este artículo presenta una metodología de diseño bastante completa ya que cuenta 
con nueve pasos entre los cuales se tiene Clasificación de las tareas y elaboración 
de la especificación total para polvo, como para el prototipo y la limitación de 
presupuesto, Abstracción para identificar los problemas esenciales, entre otros, este 
articulo tiene un gran aporte para el proyecto de investigación puesto que le da una 
idea más clara y eficaz de como el autor debe estructurar el cuerpo de su 
investigación, con el fin de ahorrar tiempo y recursos [29]. 
6.7. DISEÑO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE NEUMÁTICOS 
Autores: Carlos Giovanny Lalama Ochoa, Andrea Lissette Navarrete 
Mosquera. 
Esta tesis de grado genera un gran aporte al proyecto de investigación, puesto que 
en esta tesis se realiza un completo análisis por elementos finitos a toda la 
estructura y componentes de la máquina, todo esto con el fin de identificar los partes 
y puntos más críticos en la maquina cuando está en operación, por tal razón le 
permitirá al autor identificar muchos más rápido los componentes críticos [31]. 
7. MARCO CONCEPTUAL 
7.1. ACEROS D2 
Son aceros con alto contenido de carbono y cromo, por tal razón es considerado 
grado herramienta utilizado para operaciones de corte en frio, presenta poca 
distorsión dimensional tras el tratamiento térmico, dureza típica 58 – 66 HRc, 
susceptible a la descarburación, con mala maquinabilidad, excelente rendimiento al 
corte y resistencia alta al desgaste. 
Aplicaciones Típicas: Estampado y formado, Matrices y punzones, Troquelado y 
perforadora, rodillos, troquelado fino, dados para acuñado, herramientas de 
roscado, cuchillas para molino de plástico, husillo y puntas para inyección de 
plástico, cuchillas, slitters y cizalla, trituradora de llantas, herramienta para rebabear, 
partes de desgaste, dados de laminación. 
7.2. PLC 
Dispositivo de estado sólido, diseñado para controlar procesos secuenciales que se 
ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van asociados a la máquina que 
desarrolla procesos de producción y controlan su trabajo. 
8. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
Para llevar a cabo el diseño del molino triturador para la empresa INDUSTRIA 
RECUPLST S.A.S se debe tener en cuenta las siguientes normas legales y técnicas 
para garantizar una adecuada fabricación de los diferentes componentes del molino 
triturador, para garantizar que el molino cuenta con un cierto nivel de calidad, 
seguridad y fiabilidad. 
Dibujo Técnico 
 NTC 1580. DIBUJO TÉCNICO. ESCALAS. 
 NTC 1594. DIBUJO TÉCNICO. TERMINOLOGÍA. 
 NTC 1687. DIBUJO TÉCNICO. FORMATO Y PLEGADO DE LOS DIBUJOS. 
 NTC 1722. DIBUJO TÉCNICO. TOLERANCIAS DE DIMENSIONES 
LINEALES Y ANGULARES. 
 NTC 1914. DIBUJO TÉCNICO. ROTULADO DE PLANOS. 
 NTC 1957. DIBUJO TÉCNICO. MÉTODO PARA INDICAR LA TEXTURA DE 
LAS SUPERFICIES. 
 NTC 2527 Y 2528. DIBUJO TÉCNICO. ESCRITURA. 
 NTC 2754. SÍMBOLOS GRÁFICOS PARA DIAGRAMAS. PLANOS Y 
DIAGRAMAS DE INSTALACIÓN. 
Leyes 
 Ley 9 de 1979. Esta ley regula todo lo relacionado con la fabricación, 
envasado y conservación de alimentos, y en donde se define el control de las 
materias primas usadas para la elaboración de empaques y demás 
elementos que tenga contacto directo con los alimentos. 
 Decreto 3075 de 1997. Capitulo IV. Requisitos higiénicos de la fabricación. 
 Decreto 3075 de 1997. Capítulo 18. En donde se expresa claramente que los 
envases y recipientes utilizados para manipular las materias primas y los 
productos terminados deben estar fabricados con materiales apropiados para 
su contacto con el alimento y cumplir todas las reglamentaciones 
relacionadas de las entidades de vigilancia y control referentes a los grados 
de toxicidad tolerables y no tolerables, pureza y demás variables asociadas 
al uso intencionado.  
 Resolución 2301 de 1986. Capitulo XVI. Donde se dan los elementos 
generales de las condiciones que debe cumplir y el envase destinado a 
contener de modo directo los productos alimenticios, siendo consistente con 
el Decreto 3075 de 1997 en el sentido que cualquier sustancia utilizada como 
componente de envases que esté en contacto directo con alimentos tiene 
que poseer la pureza exigida para la aplicación. 
 
9. DETERMINACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE DISEÑO DEL MOLINO 
TRITURADOR DE POLÍMEROS TERMOPLÁSTICOS. 
 
9.1. QFD (Quality Function Deployment) 
Como se mencionado con anterioridad, el QFD es un método globalizador cuyo 
objetivo principal es asegurar que en la definición o concepción de un producto o 
servicio se ha considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios o 
clientes [34]. 
Para la elaboración del QFD primeramente se realizó una reunión con los 
propietarios de la empresa INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S los cuales 
establecieron los requerimientos de diseño que debe tener el molino triturador de 
polímeros termoplásticos, los cuales deben ser traducidos en requerimientos 
técnicos de ingeniería, que posteriormente serán evaluados para conocer la 
incidencia de cada una de las características técnicas en las satisfacción de las 
necesidades del cliente, con el fin de seleccionar las más apropiadas que 
predominara en el diseño. 
9.1.1. Voz del Usuario 
En el desarrollo de la reunión con los propietarios de la empresa INDUSTRIA 
RECUPLAST S.A.S establecieron los siguientes requerimientos de diseño: 
El molino triturador debe contar con sistemas de seguridad, tanto para la maquina 
como para el operario, como por ejemplo botones de parada de emergencia, 
sensores, contactores, con el fin de evitar accidentes de trabajo y fallas en la 
maquina producidas por mala operación, de igual modo debe ser muy silenciosa y 
estable, con el fin de evitar exceso de vibraciones que puedan afectar la máquina, 
también debe tener un bajo consumo energético, pero que a la vez debe cumplir 
con el volumen de producción de la empresa y con el tamaño del producto. Procurar 
que los materiales de fabricación de las hojas sean de buena calidad para que sean 
duraderas, fáciles de afilar y de fácil desmontaje, por cuestiones de mantenimiento, 
de igual forma debe contar con grado 1 de mantenimiento, es decir, que el operario 
pueda realizar acciones de mantenimiento a la máquina. 
Por otra parte debe contar con un contenedor para almacenar el producto triturado, 
pero debe ser de fácil extracción y ligero, para evitar lo mayor posible la pérdida de 
material y por último debe ser resistente a la corrosión. 
9.1.2. Voz del Ingeniero 
Luego de obtener los requerimientos de diseño se proceden a traducirlos en 
especificaciones técnicas de ingeniería. 
Control de ruido, estética, control de vibraciones, resistencia a la fatiga, resistencia 
al impacto, resistencia a la corrosión, resistencia al desgaste, bajo peso, sistemas 
de control, velocidad en vacío, potencia, tolerancias, costos, almacenamiento, 
estabilidad. 
9.1.3. Consideraciones para el QFD 
Para darle desarrollo a la metodología QFD, se basó en el procedimiento que 
plantea Carles Riba en su libro “Diseño Concurrente”, donde clasifica las demandas 
o requerimientos del cliente en tres tipos; Demandas básicas, unidimensionales  y 
estimulantes, las cuales son manifestadas por los clientes, pero en este caso de 
estudio los clientes (INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S) no manifestaron cuál de los 
requerimientos o demandas eran básicas, unidimensionales o estimulantes, por tal 
razón le corresponde al autor del proyecto arriesgarse hacerlo. 
Para obtener el análisis de la competencia, se optó por analizar una empresa 
fabricante de máquinas trituradoras de plástico a nivel nacional las cuales no 
cuentas con sistemas sofisticados de control y seguridad, ergonomía y estética; 
Igualmente se analizaron dos empresas importadoras de máquinas trituradoras de 
plástico, las cuales cuentas con sistemas de seguridad y control de última 
generación, son ergonómicas, silenciosas, y además cuentan con soportes para 
evitar las vibraciones durante la operación de la misma, son fáciles de mantener y 
tienen una vida útil bastante prolongada gracias a la calidad de sus materiales de 
fabricación y los más importante dan cumplimiento a normativas de diseño para su 
homologación. A este análisis se le dio una ponderación de 1 a 5 (1-No satisfecho, 
2-Satisface no completamente, 3-Satisface aceptablemente, 4-Satisface Bien, 5-
Satisface completamente) respecto al cumplimiento o satisfacción de los 
requerimientos del cliente, con el fin de conocer en qué punto está la competencia 
respecto a la empresa INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S, esta información fue 
obtenida gracias a los catálogos de máquinas trituradoras que suministra el 
fabricante. 
 
9.1.4. Conclusiones del QFD 
Luego de implementar la primera fase de desarrollo de un producto (Planificación 
del producto) propuesto por la metodología QFD, la cual permite traducir las 
demandas o requerimientos del cliente en características técnicas; se obtuvo como 
resultado las siguientes especificaciones técnicas, las cuales predominaran en el 
diseño para satisfacer las necesidades del cliente. 
9.1.4.1. Control de ruido  
La máquina debe garantizar un nivel de ruido adecuado (< 80 dB) para no afectar y 
deteriorar la capacidad auditiva del operario y personas cercanas a la máquina. 
9.1.4.2. Control de vibraciones 
Se considera un parámetro importante con el fin de evitar cualquier riesgo para la 
salud y seguridades del operario, en particular problemas vasculares, de huesos, o 
de articulaciones, nerviosas o musculares, de igual modo para evitar desajustes en 
la máquina para obtener un funcionamiento adecuado de la misma. 
9.1.4.3. Resistencia a la fatiga 
Se debe garantizar que los materiales utilizados en el diseño de la maquina no van 
a fallar durante la operación de la misma. 
9.1.4.4. Resistencia al impacto  
Este es un parámetro importante ya que se debe garantizar que los materiales de 
fabricación de los elementos de corte resistirán los impactos generados durante la 
operación de la máquina. 
9.1.4.5. Resistencia a la corrosión 
Este es otro parámetro que se debe garantizar la integridad del activo para evitar el 
deterioro de la estructura y demás componentes de la máquina. 
9.1.4.6. Resistencia al desgaste 
Se debe garantizar que los componentes de la maquina cuenten con un largo 
periodo de vida útil, principalmente en los elementos de corte y demás 
componentes, con el fin de disminuir las intervenciones por mantenimiento y afilado 
de los mismos. 
9.1.4.7. Bajo peso 
Este parámetro debe ser garantizado en el diseño de los elementos de corte, para 
facilitar el cambio y mantenimiento de los mismos. 
9.1.4.8. Sistemas de control 
La máquina debe contar con los elementos básicos para controlar el inicio y parada 
de la maquina 
9.1.4.9. Sistemas de seguridad 
Este parámetro es bastante importante ya que debe garantizar un nivel óptimo de 
seguridad para el operario, con el fin de evitar accidentes laborales. 
9.1.4.10. Velocidad en vacío 
Este es un parámetro que se deberá tener en cuenta para cumplir con la demanda 
de producción que desea el cliente en su máquina. 
9.1.4.11. Potencia 
Este es un parámetro vital, ya que este permitirá que la maquina cumpla con la 
demanda o rata productiva esperada por el cliente. 
9.1.4.12. Almacenamiento 
Se debe garantizar una gran capacidad de almacenamiento, esto con el fin de evitar 
desperdicios de material y detención de la maquina por operaciones de desalojo de 
material ya triturado. 
 
10. ESTUDIO Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
10.1. Función Global y Estructura Funcional 
Este método permite representar la tarea global que debe realizar el producto que 
se va a diseñar (en este caso el molino triturador de polímeros termoplásticos), con 
el fin de describir y resolver los problemas de diseño; pero esta representación es 
muy esquemática, por tal razón es necesario dividir la función global en 
subfunciones o funciones secundarias (las que permiten que la función global se 
ejecute satisfactoriamente) las cuales serán unidas mediante  diagramas de flujos 
o interfaces. 
El autor Carles Riba es su libro “Diseño Concurrente” menciona tres tipos de 
relaciones o como él lo describe tres tipos de interface (Interface de energía, 
Interface de transferencia de material e interface de señal), las cuales permiten 
establecer el tipo de relación que existe entre la función global y las subfunciones, 
esto con el fin de poder establecer los principios de solución que posteriormente 
serán evaluados para seleccionar la solución más apropiada al problema. 
Para facilitar esta representación de las funciones y de los flujos en la estructura 
funcional el autor Carles Riba adopto la simbología propuesta por la norma alemana 
VDI 2222 que tiene la virtud de que, sin limitar las funciones a las estrictamente 
matemáticas o lógicas, y sin obligar a precisar ni a cuantificar las variables de flujos, 
permite establecer una estructura funcional suficientemente articulada que sirva de 
guía para fijar la estructura modular del producto o sistema y para generar los 
principios de la solución [34]. 
Símbolos utilizados 
 
Figura 11. Simbología según norma VDI 2222. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Las descripciones de los diferentes conceptos se realizaran de la siguiente manera: 
Funciones: se sitúan dentro de los rectángulos y preferentemente se definen con un 
verbo seguido de un predicado: Transferir pieza; mover brazo; controlar posición. 
Flujos: Su objeto se indican encima de las flechas correspondientes: de pieza en 
bruto, acabada; de alimentación eléctrica, de accionamiento del cabezal; de señal 
de puesta en marcha, de posición. 
Sistema, Subsistemas y módulos: Se indica encima y a mano izquierda del polígono 
que los delimita. 
 
Figura 12. Función Global. 
Fuente: Diseño Concurrente, Carles Riba. 2017. 
A continuación se presenta el esquema de representación de la función global que 
debe desempeñar el molino triturador de polímeros termoplásticos. 
 
Figura 13. Función global del Molino Triturador de Polímeros Termoplásticos. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Como se indica con anterioridad es necesario desglosar o dividir la función global 
en subfunciones, esto con el fin de entender el proceso y lo que se requiere para 
dar cumplimiento a la función global, lo cual es lo que busca el cliente, por tal razón 
se presenta en la Figura 14 el conjunto de subfunciones e interrelaciones de flujo 
denominado estructura funcional. 
 
Figura 14. Estructura funcional del molino triturador de polímeros termoplásticos. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Luego de obtener la estructura funcional del molino triturador de polímeros 
termoplásticos es conveniente dividirla en módulos, ya sea funcionales o 
constructivos, esto con el fin de obtener una estructura modular, la cual está 
orientada fundamentalmente a materializar una o más funciones del producto, 
permitiendo reducir el tiempo total de diseño y costos, igualmente mejora la 
fiabilidad y mantenimiento del conjunto, ya que simplifica la detección y el 
diagnostico [34]. 
En la estructura funcional del molino triturador expuesta anteriormente se identifican 
tres módulos entre los cuales son: 
 Módulo de ingreso de material plástico: 
 
El ingreso de la materia prima empieza con la apertura de la tapa de la tolda 
y finaliza con el llenado de la misma. 
 
 Módulo de trituración y clasificación: 
 
En este módulo se lleva a cabo el proceso de trituración el cual inicial al 
momento que el operador de la maquina envía la señal de arranque al motor 
eléctrico, el cual empieza su movimiento circular solidario a los elementos de 
corte permitiendo realizar el proceso de corte y finaliza con el proceso de 
clasificación de material, el cual se lleva a cabo mediante una criba que tiene 
como función principal permitir el paso del material con tamaño adecuado y 
regresar de nuevo al proceso de trituración al producto con tamaño no 
adecuado hasta que este lo obtenga. 
 
 Módulo de almacenaje: 
 
Este módulo empieza al momento de que el material cumple con el tamaño 
apropiado cuando pasa por la criba y finaliza con el proceso de vaciado del 
recipiente de almacenaje. 
 
Estos módulos son representados en la figura 15 
 
Figura 15. Estructura Modular. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
10.2. Soluciones para Cada Modulo 
 
10.2.1. Modulo Ingreso de Material Plástico 
Este módulo desempeña funciones cómo, permitir el ingreso del material plástico y 
la conducción del mismo a los elementos de corte para realizar el proceso de 
trituración, también permite contener el material que sale disparado por la acción 
centrifuga de los elementos de corte, evitando el desperdicio de material, accidentes 
o lesiones al operario o personas que se encuentren alrededor de la máquina. 
A continuación se presentan varias soluciones con sus ventajas y desventajas para 
las dos acciones que deben ser realizadas en dicho modulo para cumplir con las 
funciones mencionadas con anterioridad. 
 
10.2.1.1. Abrir tapa de tolva 
Las alternativas que se presentan a continuación fueron establecidas en la fase 
conceptual, donde se busca que el material plástico ingrese de forma fácil, rápida y 
cómoda. 
 
Tapa con Bisagra: 
 
Ventajas 
Permite aprovechar todo el espacio de la boca de la tolva para facilitar el ingreso de 
cuerpos grades de material plástico al triturador, igualmente no requiere de ningún 
tipo de mantenimiento especial por lo que la hace una opción económica. 
Desventaja 
Debe cerrarse y abrirse cuantas veces sea necesario para permitir el ingreso de 
material plástico a la tolva, lo que puede ocasionar un desgaste prematuro y 
excesivo en la bisagra ocasionando la pérdida parcial de su función. 
En el ingreso del material se debe garantizar el buen ajuste de la misma, ya que 
durante el proceso de ingreso de material a la tolva puede caer sobre las manos del 
operario ocasionando un accidente laboral. 
 
 
 Figura 16. Tapa con Bisagra. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
Tapa Tipo Shut: 
Ventajas 
Permite aprovechar todo el espacio de la boca de la tolva y para facilitar aún mejor 
el ingreso de material y evitar el desperdicio de la misma, la tapa cuenta con guías 
laterales que permiten el desplazamiento del material plástico hacia la tolva de igual 
modo posee un empaque plástico que permite un cierre más ajustado con el fin de 
evitar fugas de ruido, permitiendo obtener un funcionamiento más silenciosos. 
Desventajas 
Debe ser abierta y cerrada cuantas veces sea necesaria para el llenado de la tolva. 
 
Figura 17. Tapa Tipo Shut. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
10.2.1.2. Llenado de la tolva para la trituración 
La tolva cumple una función muy importante en el proceso de trituración, ya que 
está destinada a contener, compactar y conducir el material a los elementos de corte 
para poder realizar el proceso de trituración, ya que si esta se generaría grandes 
desperdicios de energía, tiempo y material en el proceso. Por tal razón se presentan 
a continuación tres alternativas que fueron establecidas en la fase conceptual. 
Tolva Mixta 1 (Trapezoide + Rectángulo): 
Ventajas 
Gracias a su forma trapezoidal permite acumular el material en su base más corta 
permitiendo aglomerar el material para que sea triturado. Cuenta con una 
fabricación y montaje/desmontaje bastante simple, lo que la hace bastante 
económica. 
Desventajas 
Durante el proceso de trituración, el materia ya tritura tiende a devolverse por el 
impacto con los elementos de corte, ocasionado perdida de material y lesiones al 
operario o personal cercano a la máquina. 
 
Figura 18. Tolva Mixta 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
Tolva Mixta 2 (Cubo + Trapezoide Invertido): 
Ventajas 
Gracias a su forma cubica le permite acumular gran cantidad de material y minimizar 
las pérdidas del mismo durante el proceso de trituración, ya que por su forma 
restringe la salida del material ya triturado que impacta con los elementos de corte, 
de igual modo gracias a su forma trapezoidal invertida obliga al material a 
aglomerarse en su base más corta para facilitar el proceso de trituración de igual 
modo esta forma invertida restringe la salida del material ya triturado, lo cual le 
permite da un punto a favor en seguridad al operario. 
Facilidad de Montaje y desmontaje. 
Desventajas 
Cuenta con un nivel medio de exigencia de fabricación, lo que la hace costosa. 
 Figura 19. Tolva Mixta 2. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
Tolva Mixta 3 (Rampa + Cubo + Rectángulo): 
Ventajas 
Gracias al tipo de rampa que posee esta tolva le permite desplazar el material al 
interior de la misma, de igual modo gracias a su forma cubica le permite minimizar 
las pérdidas de material ya triturado que impacta en los elementos de corte. 
Desventaja: 
Cuenta con un nivel de fabricación bastante alto, lo que la hace una alternativa muy 
costosa frente a las demás. 
 
Figura 20. Tolva Mixta 3. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
Alternativas de Solución para el Modulo 
Para seleccionar la mejor alternativa para el módulo “ingreso de material plástico”, 
se realizará la combinación de las soluciones para cada función mencionadas con 
anterioridad, con el fin de obtener varias alternativas que posteriormente serán 
evaluadas para identificar la que mejor solución  da al módulo. 
 
Tabla 1. Alternativas para el Modulo “Ingreso de Material Plástico”. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Las alternativas obtenidas en la Tabla 1 para el modulo “Ingreso de material 
plástico” son representadas en las figuras 21, 22 y 23. 
 
 
                   
Figura 21. Alternativa de Solución 1 y 2 para el modulo “Ingreso de Material Plástico”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
                               
Figura 22. Alternativa de Solución 3 y 4 para el modulo “Ingreso de Material Plástico”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
                    
Figura 23. Alternativa de Solución 5 y 6 para el modulo “Ingreso de Material Plástico”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
Evaluación y selección de alternativa 
Luego de obtener las diferentes alternativas, se procederá a evaluarlas mediante el 
método ordinal corregido de criterios ponderados propuesto por el autor Carles Riba 
en su libro Diseño concurrente, el cual permite evaluar que alternativa da la mejor 
solución al módulo. 
Se basa en unas tablas donde cada criterio (o solución, para un determinado 
criterio) se confronta con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los 
valores siguientes: 
 
1 Si el criterio (o solución) de las filas es superior (o mejor;>) que el de las 
columnas. 
0,5     Si el criterio (o solución) de las filas es equivalente (=) al de las columnas. 
0 Si el criterio (o solución) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las 
columnas. 
 
Luego, para cada criterio (o solución), se suman los valores asignados en relación 
a los restantes criterios (o soluciones) al que se le añade una unidad (para evitar 
que el criterio o solución menos favorable tenga una valoración nula); después, en 
otra columna se calcula los valores ponderados para cada criterio (o solución). 
Los criterios de evaluación más importantes para el modulo “ingreso de material 
plástico” fueron seleccionados en la fase conceptual los cuales fueron: 
 Facilidad de fabricación 
 Facilidad ingreso de material 
 Facilidad de montaje y desmontaje 
 Bajo peso 
 Seguridad para el operario 
 Capacidad de almacenamiento 
 
A partir de estos datos iniciales se desarrollara el proceso de evaluación mediante 
el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual arrojo como resultado 
los siguientes datos mostrados en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Evaluación del peso específico de cada criterio. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Posterior al proceso de evaluación del peso específico de cada criterio, se procede 
a determinar el peso específico de cada solución con cada uno de los criterios de 
evaluación del módulo “ingreso de material plástico”, como se muestra en las 
siguientes tablas. 
 Tabla 3. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de Fabricación. 
Fuente: Autor de proyecto.2017. 
 
Tabla 4. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad Ingreso de Material. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 5. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de Montaje y Desmontaje. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 6. Evaluación de las alternativas respecto al Bajo Peso. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 Tabla 7. Evaluación de las alternativas respecto a la Seguridad para el Operario. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 8. Evaluación de las alternativas respecto a la Capacidad de Almacenamiento. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Para terminar, la evaluación total para cada una de las soluciones, resulta de la 
suma de productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico 
del respectivo criterio, estos resultados son mostrados en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Resultados para el modulo “Ingreso de Material Plástico”. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Luego de ser realizado todo el proceso de evaluación se puede concluir de la Tabla 
9 que la alternativa que mejor da solución al módulo es la alternativa 6 (Tolva mixta 
3 + Tapa tipo shut) indicada en color amarillo, ya que ofrece una mayor facilidad de 
fabricación, ingreso de material, montaje y desmontaje respecto a las demás, de 
igual modo ofrece una mayor capacidad de almacenamiento; debido a estas 
características la hace tener una mayor ponderación frente a las demás alternativas 
evaluadas, que en pocas palabras se traduce en la satisfacción del cliente. 
10.2.2. Módulo de Trituración y Clasificación 
Este módulo permite llevar a cabo el proceso de reducción de tamaño mediante los 
elementos de corte, los cuales reducen el material plástico que ingresa por la tolva 
de alimentación hasta el tamaño deseado por el cliente. 
A continuación se presentan varias soluciones con sus ventajas y desventajas para 
la función que debe realizar dicho modulo. 
 
10.2.2.1. Triturar el plástico para alcanzar el tamaño adecuado 
Eje con 3 cuchillas giratorias y dos fijas 
Ventajas 
Este tipo de configuración ofrece una limpieza rápida y fácil de sus elementos de 
corte, de igual modo incorpora un calibre de pre ajuste que permite un ajuste fácil y 
rápido de las cuchillas para una distancia de corte óptima con las cuchillas fijas, las 
cuales están inclinadas para ofrecer un doble corte tipo tijera que mejora aún más 
la calidad del triturado y minimiza las partículas finas. 
Este tipo de configuración también permite una óptima circulación del aire dentro de 
la cámara de trituración previniendo la degradación térmica de la estructura 
molecular o la fundición del material [35]. 
 
Rotor 8 x 3 o 8 x 5 cuchillas escalonadas 
Ventajas 
Las cuchillas escalonadas ofrecen la solución óptima para “empujar” las piezas 
hacia la cámara de corte, de igual modo permite la recirculación del mismo. Esta 
configuración permite una distribución de fuerza de corte uniforme, de igual manera 
ofrece un corte tipo tijera simple para mayor ahorro de energía, junto con una 
operación silenciosa y alto rendimiento de corte. 
La geometría del corte de las cuchillas permite que sean cambiadas sin necesidad 
de ajustes necesarios, de igual modo permite reducir el tiempo de parada por 
cuestiones de cambio de cuchillas [35]. 
 
10.2.2.2. Clasificación del material 
En esta fase del proceso de trituración se lleva a cabo la clasificación del material 
ya triturado que cuenta con el tamaño adecuado respecto a las especificaciones del 
cliente, para realizar esta función se utiliza una criba o tamizadora metálica en forma 
de media luna (Figura 24) para este caso de estudio, ya que gracias a su forma 
geométrica no permite la acumulación y desperdicio de material plástico en ningún 
punto de la criba o tamizadora, de igual forma gracias a su reducida distancia a los 
elementos de corte permite recircular el material que no cumple con el tamaño 
adecuado para ingresarlo nuevamente al proceso de trituración[20]. 
 
Figura 24. Criba en forma de media luna para el modulo “Trituración y Clasificación”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
Alternativa de solución para el modulo 
Para seleccionar la mejor alternativa para el módulo “Trituración y clasificación”, se 
realizará la combinación de las soluciones para cada función mencionadas con 
anterioridad, con el fin de obtener varias alternativas que posteriormente serán 
evaluadas para identificar la que mejor solución  da al módulo. 
 
Tabla 10. Alternativas para el modulo “Trituración y Clasificación”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2017. 
 
Las alternativas obtenidas en la Tabla 10 para el modulo “Trituración y Clasificación” 
son representadas en las figuras 25, 26 y 27. 
            
Figura 25. Alternativa de Solución 1 y 2 para el modulo “Trituración y Clasificación” 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
          
Figura 26. Alternativa de Solución 3 y 4 para el modulo “Trituración y Clasificación” 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
         
Figura 27. Alternativa de Solución 5 y 6 para el modulo “Trituración y Clasificación” 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Evaluación y selección de alternativas 
Los criterios de evaluación más importantes para el modulo “Trituración y 
Clasificación” fueron seleccionados en la fase conceptual los cuales fueron: 
 Facilidad de fabricación 
 Facilidad de montaje y desmontaje 
 Confiabilidad 
 Facilidad de mantenimiento 
 Bajo nivel de ruido y vibraciones 
 Repuestos económicos y asequibles 
 Recirculación de material 
 Bajo peso 
 Poco desgaste de los elementos de corte 
 
A partir de estos datos iniciales se desarrollara el proceso de evaluación mediante 
el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual arrojo como resultado 
los siguientes datos mostrados en la tabla 11. 
 
 
Tabla 11. Evaluación del peso específico de cada criterio. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Posterior al proceso de evaluación del peso específico de cada criterio, se procede 
a determinar el peso específico de cada solución con cada uno de los criterios de 




 Tabla 12. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de Fabricación. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 13. Evaluación de cada alternativa respecto a la Facilidad de Montaje y Desmontaje. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 14. Evaluación de cada alternativa respecto a la confiabilidad. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 15. Evaluación de cada alternativa respecto a la Facilidad de Mantenimiento. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
 Tabla 16. Evaluación de cada alternativa respecto al Bajo Nivel de Ruido y Vibraciones. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 17. Evaluación de cada alternativa respecto a Repuestos Económicos y Asequibles. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
 
Tabla 18. Evaluación de cada alternativa respecto a la Recirculación de Material. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 19. Evaluación de cada alternativa respecto al Bajo Peso. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 Tabla 20. Evaluación de cada alternativa respecto al Poco Desgaste Elementos de Corte. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Para terminar, la evaluación total para cada una de las soluciones, resulta de la 
suma de productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico 
del respectivo criterio, estos resultados son mostrados en la Tabla 21. 
 
 
Tabla 21. Resultados para el modulo “Trituración y Clasificación”. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Luego de ser realizado todo el proceso de evaluación se puede concluir de la Tabla 
21 que la alternativa que mejor da solución al módulo es la alternativa 6 
(configuración 8 X 5 insertos desfasados entre sí) indicada en color amarillo, ya que 
ofrece una mayor facilidad de mantenimiento, montaje y desmontaje respecto a las 
demás, de igual modo presenta un funcionamiento suave, silencioso con menos 
desgaste en sus elementos de corte, con mayor confiabilidad y recirculación del 
material plástico en la cámara de trituración respecto a las otras alternativas 
evaluadas y los más importante ofrece un costo más bajo en sus repuestos, por 
tales razones obtiene una mayor ponderación, lo que la vuelve en la mayor solución 
al módulo de Trituración y Clasificación.  
 
10.2.3. Módulo de Almacenaje 
Este módulo desempeña la función de almacenar el producto ya triturado, el cual es 
enviado directamente de la cámara de trituración, de igual modo debe permitir el 
posterior vaciado del mismo. 
A continuación se presentan varias soluciones con sus ventajas y desventajas para 
la función que debe realizar dicho modulo. 
 
10.2.3.1. Almacenar el Producto 
Se han identificado tres formas de almacenar el producto ya triturado, el cual 
proviene de la cámara de trituración por la acción de la gravedad. 
 
Recipiente de almacenamiento solidario a la maquina 
El recipiente cuenta con una forma de rampa que esta solidario a la estructura de la 
máquina, la cual permite transportar el material ya triturado de la cámara de 
trituración a la parte externa de la máquina, donde se ira acumulando el material 
que posteriormente será empacado en lonas para su debida distribución y 
comercialización. 
Ventajas 
Su proceso de fabricación es bastante sencillo, ya que no requiere de materiales y 
herramientas especializadas y gracias a su forma geométrica permite contener gran 
cantidad de material triturado. 
Desventaja 
Ocupa mayor espacio físico. 
 
Recipiente cubico con riel de extracción 
El recipiente cuenta con una forma cubica que le permite contener gran cantidad de 
material ya triturado, este recipiente estará conectado a la cámara de trituración 
dentro de la máquina, el cual será expulsado una vez esté es su máxima capacidad 
de almacenaje mediante un riel, con el fin de facilitar su extracción. 
Ventajas 
Gran capacidad de almacenaje y facilidad de extracción. 
Desventaja 
Se requiere de un esfuerzo físico mayor para la extracción del recipiente en su 
máxima capacidad debido a la fuerza de fricción que se genera en las ruedas con 
el riel de extracción. 
El riel puede ocasionar tropiezos o caídas al personal de la empresa cercana a la 
máquina de trituración de material plástico. 
Recipiente cubico con corredera de extracción total 
Este recipiente tiene la misma forma y funcionalidad del mencionado con 
anterioridad, pero en este caso cambia el mecanismo de extracción, el cual fue 
remplazado por una corredera de extracción total, la cual permite una extracción 
más sencilla y un mínimo de esfuerzo físico. 
Ventajas 
Gran capacidad de almacenaje y facilidad de extracción. 
Desventaja 
Requiere varias intervenciones por mantenimiento para su correcto funcionamiento. 
 
10.2.3.2. Vaciado del recipiente de almacenaje 
Estos dos mecanismos que se presentan a continuación únicamente serán 
funcionales para los recipientes cúbicos con extracción por riel y corredera, ya que 
la primera opción de recipiente de almacenaje no lo permite por su geometría; esto 
con el fin de facilitar aún más la extracción del material ya triturado de la máquina. 
Puerta tipo Vaivén 
Ventajas 
Se evita abrir y cerrar la puerta, en cada vaciado del material plástico ya triturado, 
de igual modo cuenta con una fácil fabricación e instalación y ofrece un buen nivel 
de seguridad al operario. 
 
Figura 28. Puerta tipo Vaivén para el modulo “Almacenaje”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
Puerta Deslizante 
Ventajas 
Su fabricación es bastante sencilla 
Desventaja 
Se debe deslizar para abrir y cerrar la puerta, en cada vaciado del material plástico 
ya triturado, de igual modo no ofrece un nivel de seguridad para el operario ya que 
puede ocasionar machucones al deslizarse la puerta. 
 
Figura 29. Puerta Deslizante para el modulo “Almacenaje”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
Alternativas de solución para el modulo 
Para seleccionar la mejor alternativa para el módulo “Almacenaje”, se realizará la 
combinación de las soluciones para cada función mencionadas con anterioridad, 
con el fin de obtener varias alternativas que posteriormente serán evaluadas para 
identificar la que mejor solución  da al módulo. 
 
Tabla 22. Alternativas para el modulo “Almacenaje”. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Las alternativas obtenidas en la Tabla 22 para el modulo “Almacenaje” son 
representadas en las figuras 30 y 31. 
             
Figura 30. Alternativa de Solución 1 y 2 para el modulo “Almacenaje”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
 
Figura 31. Alternativa de Solución 3 y 4 para el modulo “Almacenaje”. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
Evaluación y selección de alternativas 
Los criterios de evaluación más importantes para el modulo “Almacenaje” fueron 
seleccionados en la fase conceptual los cuales fueron: 
 Alta capacidad de almacenaje 
 Bajo peso 
 Facilidad de Fabricación 
 Facilidad de descargue de material 
 Facilidad de Instalación 
 Seguridad para el operario 
A partir de estos datos iniciales se desarrollara el proceso de evaluación mediante 
el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual arrojo como resultado 
los siguientes datos mostrados en la tabla 23. 
 
 
Tabla 23. Evaluación del peso específico de cada criterio. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Posterior al proceso de evaluación del peso específico de cada criterio, se procede 
a determinar el peso específico de cada solución con cada uno de los criterios de 
evaluación del módulo “Trituración y Clasificación”, como se muestra en las 
siguientes tablas. 
 
Tabla 24. Evaluación de las alternativas respecto a la Capacidad de almacenaje. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 25. Evaluación de las alternativas respecto al Bajo peso. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 Tabla 25. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de fabricación. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 26. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de descargue de material. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 27. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de instalación. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Tabla 28. Evaluación de las alternativas respecto a la Seguridad del operario. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Para terminar, la evaluación total para cada una de las soluciones, resulta de la 
suma de productos de los pesos específicos de cada solución por el peso específico 
del respectivo criterio, estos resultados son mostrados en la Tabla 29. 
 
 
Tabla 29. Resultados para el modulo “Trituración y Clasificación”. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
Luego de ser realizado todo el proceso de evaluación se puede concluir de la Tabla 
29 que la alternativa que mejor da solución al módulo es la alternativa 3 (Recipiente 
cubico con corredera de extracción total + puerta vaivén) indicada en color amarillo, 
ya que ofrece una mayor Facilidad de fabricación, instalación, descargue de 
material, seguridad y capacidad de almacenamiento respecto a las demás 
alternativas evaluadas, por tales razones adquiere una mayor ponderación. 
 
11. CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
Para dar inicio a esta sección se debe considerar dos factores de diseño 
importantes, los cuales son la resistencia al impacto de los polímeros termoplásticos 
que serán triturados por la máquina y la forma cómo serán cortados, esto con el fin 
de realizar el cálculo de la resistencia al choque que se genera en el proceso de 
trituración del plástico sobre la hoja o elemento de corte, que posteriormente 
permitirá realizar los cálculos de selección de motor, poleas y correas, los cuales 
serán utilizados para el cálculo de los demás componentes del molino triturador. 
Mediante la tabla 30 se expone la resistencia al impacto y la temperatura de fusión 
de los diferentes polímeros termoplásticos utilizados por la empresa INDUSTRIA 
RECUPLAST S.A.S  en su operación diaria de reciclaje. De la cual se escogerá el 
valor más alto de resistencia al impacto, considerándolo como la condición de 
trituración más crítica en la operación de la máquina, esto con el fin de garantizar la 
integridad y resistencia de todos los componentes de la misma. 
De igual forma mediante la figura 32 se representa la forma en que será cortado el 
material, el cual es denominado corte tipo tijera, que básicamente es un corte por 
cizallamiento que ofrece un mayor ahorro energético, junto con una operación 
silenciosa y alto rendimiento de corte, este tipo de corte garantiza unas tolerancias 
entre los filos de corte evitando que rocen entre sí, disminuyendo la perdida de filo 





(𝐾𝑗 𝑚2⁄ ) 
Temperatura de fusión 
(ºC) 
Tereftalato de polietileno (PET) 3.6 170 a 270 
Policloruro de Vinilo (PVC) 15 80 
Polipropileno (PP) 4 a 20 160 a 170 
Poli-estireno (PS) 3 a 12 105 a 270 
Polietileno (PE) 18 70 a 120 
 
Tabla 30. Resistencia al impacto y temperatura de fusión de diferentes polímeros termoplásticos. 
Fuente: Bove-ag S.L. plásticos y eleastomeros.2017. 
 
Figura 32. Estructura general del corte por cizallamiento o tipo tijera. 
Fuente: Arbeitsmaterial für den Lernenden "Scheren", B. Zierenberg.2017. 
 
Como se menciona anteriormente, se seleccionó el Polipropileno el cual posee una 
mayor resistencia al impacto que los demás polímeros termoplásticos. 
Para calcular la fuerza necesaria para generar la ruptura del polipropileno, primero 
se debe calcular el trabajo necesario para realizar la ruptura del material, el cual se 
calcula mediante la ecuación 2 [36]. 
𝜕𝑊 = 𝜕𝑊𝑒𝑙 + 𝐺𝑐 × 𝑙 × 𝜕𝑎 
Ecuación 2 
Donde: 
𝜕𝑊= Trabajo necesario para realizar la ruptura del material (Joule). 
𝜕𝑊𝑒𝑙= Cambio de energía elástica (Joule). 
𝐺𝑐= Energía absorbida por unidad de área (Joule/𝑚
2). 
𝑙 = Longitud del material cortado por la cuchilla (longitud del filo cortante) (m). 
𝜕𝑎= Avance de la fractura durante el impacto (m/s). 
Se debe considerar en esta ecuación que el cambio de energía elástica es 
insignificante comparado con el trabajo hecho por la cuchilla al realizar el corte, por 
tal razón se reduce a la ecuación 3 [36]. 
𝜕𝑊 = 𝐺𝑐 × 𝑙 × 𝜕𝑎 
Ecuación 3 
Luego de obtener la ecuación para determinar el trabajo necesario para provocar la 
fractura del material, se procederá a calcular la fuerza necesaria para fracturar el 
material. 
Por definición, el trabajo se determina mediante el producto de la fuerza por el 
desplazamiento en la dirección de dicha fuerza, en este caso el desplazamiento se 
genera durante la propagación de la grieta en el material en el momento del impacto. 
Este fenómeno se representa mediante la ecuación 4 [36]. 
𝜕𝑊 = 𝐹 × 𝜕𝑎 
Ecuación 4 
Donde: 
𝜕𝑊= Trabajo necesario para realizar la ruptura del material (Joule). 
𝐹= Fuerza aplicada por la cuchilla (N). 
𝜕𝑎= Avance de la fractura durante el impacto (m/s). 
Al ser el avance el mismo, se procederá a igualar la ecuación 3 y la ecuación 4, con 
el fin de obtener la fuerza necesaria para provocar la ruptura del polipropileno. 
𝐹𝑐 = 𝐺𝑐 × 𝑙 
Ecuación 5 
Donde: 
𝐹𝑐= Fuerza aplicada por la cuchilla (N). 
𝐺𝑐= Energía absorbida por unidad de área (Joule/𝑚
2). 
𝑙 = Longitud del material cortado por la cuchilla (longitud del filo cortante) (m). 
 
Al reemplazar los valores del material seleccionado de la tabla 30 en la ecuación 5 
[36] se obtiene como resultado la fuerza necesaria para provocar la ruptura del 
material. 
𝐹𝑐 = 20000 𝑗 𝑚
2⁄ × 0.035𝑚 
𝐹𝑐 = 700𝑁 
 
Debido a que la empresa INDUSTRIA RECUPLAST S.A.S en su proceso de 
reciclaje arroja arbitrariamente los desechos plásticos sin importar forma y tamaño 
del mismo a la cámara de trituración, se sobredimensionará la fuerza de corte un 
diez por ciento (10%), con el fin de evitar fallos en los componentes del molino 
triturador. Por lo tanto la fuerza real será. 
 
𝐹𝑐 = 700𝑁 × 1.1 
𝐹𝑐 = 770𝑁 
 
Luego de calcular la fuerza real para provocar la fractura del polipropileno, se 
realizará un estudio de la cinemática del cuerpo o aleta del porta- cuchilla, con el fin 
de obtener las relaciones existentes entre las fuerzas actuantes y el movimiento del 
mismo en torno a su eje de rotación, lo cual permitirá realizar el cálculo de la 
velocidad angular para determinar la potencia del motor eléctrico, que tiene como 
función principal mover los elementos de corte para realizar el proceso de trituración 
del polipropileno. 
Debido a la compleja geometría de la aleta de la porta-cuchilla mostrada en la figura 
33 se optó por implementar el software SolidWorks, el cual permite calcular las 
propiedades físicas del elemento analizado, donde se extrajeron las coordenadas 
del centro de masa de la aleta de la porta-cuchilla, las culés permiten ubicar la fuerza 




 Figura 33. Elemento de corte 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
 
(Cotas en mm) 
Figura 34. Centro de masa de la aleta de la porta-cuchilla y ubicación de las fuerzas actuantes 
sobre ella. 
Fuente: Autor del proyecto.2017. 
 
Basado en la figura 34 se implementará la segunda ley de newton, la cual permite 
relacionar el movimiento del cuerpo con las fuerzas que actúan sobre él mediante 
las ecuaciones 6 y 7 [36] escritas en sus componentes tangencial y normal. 
Σ𝐹𝑡 = 𝑚 × 𝑎𝑡  Ecuación 6               Σ𝐹𝑛 = 𝑚 × 𝑎𝑛  Ecuación 7 
Donde: 
𝑚= Masa del elemento (kg). 
𝐹= Fuerzas sobre el elemento (N). 
𝑎𝑡= Aceleración tangencial (𝑚/𝑠
2). 
𝑎𝑛= Aceleración Normal (𝑚/𝑠
2). 
Donde la aceleración tangencial y aceleración normal están definidas por las 
ecuaciones 8 y 9. 
𝑎𝑡 = 𝑟 × 𝛼 Ecuación 8                    𝑎𝑛 = 𝑟 × 𝜔
2 Ecuación 9 
Donde: 
𝑟= Radio (m). 
𝛼= Aceleración Angular (𝑟𝑎𝑑/𝑠2). 
𝜔= Velocidad angular (𝑟𝑎𝑑/𝑠). 
Y por último se aplicará la ecuación 10 [36] la cual hace referencia a la sumatoria 
de momentos respecto a un punto, con el fin de determinar las reacciones y la 
velocidad angular del cuerpo; se debe considerar que este es un movimiento no 
centroidal, ya que eje de rotación no coincide con el centro de masa del cuerpo, por 
tal razón el sistema de las fuerzas externas no se reducen a un par Ι𝛼, de igual 
modo se considera que la rotación es contante, por lo tanto la velocidad angular (𝜔) 
es constante y la aceleración angular (𝛼) es cero. 
Σ𝑀𝑜 = Ι × 𝛼 Ecuación 10 
Donde: 
𝑀𝑜= Momentos respecto a un punto (Nm). 
𝐼= Momento de inercia (𝑘𝑔 ∗ 𝑚2). 
Mediante las ecuaciones 6 y 7 se realizará la sumatoria de fuerzas 
 
11.1. Calculo de reacciones 
Mediante las ecuaciones 6 se determinara la reacción Ry. 
Ry + 770N − W = 𝑚 × 𝑟 × 𝛼 
Ry = W − 770 N 
Ry = −754,23 N 
Luego de determinar la reacción Ry, se determinara la reacción Rx mediante la 
ecuación 10, donde serán tomados los momentos respecto al punto B. 
(770 N ∗ 0.05277m) − (Rx ∗ 0.04658m) − (Ry ∗ 0.09773) = 0 
Introduciendo el valor de Ry definido con anterioridad se determina el valor de Rx 
mediante la ecuación anterior. 
Rx = 2446,52 N 
11.2. Calculo de la Velocidad Angular 
Despejando de la ecuación 7 la aceleración normal y remplazándola por la ecuación 
9 se obtendrá la ecuación 11, la cual permitirá realizar el cálculo de la velocidad 
angular despejando (𝜔).  
Rx = 𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝜔2  Ecuación 11 
𝜔 = √
2446.52 𝑁
1,60754 𝑘𝑔 × 0.15𝑚
2
 
𝜔 = 100,727 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔 
Para determinar la potencia del motor eléctrico que moverá los elementos de corte, 
se debe calcular la velocidad de alimentación y la velocidad tangencia, con el fin de 
calcular la velocidad de corte, para evaluar la potencia mediante la ecuación 12 [33]. 
𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑣𝑐   Ecuación 12 
Donde: 
𝑃= Potencia (Watt). 
𝑓= Fuerza (N). 
𝑣𝑐= Velocidad de corte (𝑚/𝑠). 
Para determinar la velocidad de alimentación del plástico reciclado se analizó como 
si fuese un flujo másico, el cual está designado por la ecuación 13, mediante esta 
ecuación se determinó que la cámara de molienda funciona como un volumen de 
control por donde pasara el material de trabajo al proceso de trituración a cierta 
velocidad, como lo expresa la ecuación 14. 
 
?̇? = 𝜌 × 𝑄 Ecuación 13                     𝑄 = 𝐴 × 𝑣 Ecuación 14 
Donde: 
?̇?= Rata productiva (kg/s). 
𝜌= Densidad (𝑘𝑔/𝑚3). 
𝑄= Caudal (𝑚3/𝑠). 
𝐴= Área de la sección transversal del conducto (𝑚2). 
𝑣= Velocidad del fluido o material (𝑚/𝑠). 
 
Por tal razón remplazando la ecuación 14 en la ecuación 13 se obtiene como 
resultado la ecuación 15, mediante la cual despejando V se obtendrá la velocidad 
de alimentación del material o plástico reciclado. 
?̇? = 𝜌 × 𝐴 × 𝑣𝑎𝑙𝑚  Ecuación 15 
Se debe tener en cuenta que se quiere procesar 200kg/h por tal razón se debe 
convertir esta cantidad a kg/s para evitar incongruencia en las unidades. 
𝑣𝑎𝑙𝑚 =
0,055556 𝑘𝑔/𝑠
1,380 𝑘𝑔/𝑚3 × (0.3𝑚 ∗ 0.35𝑚)
 
𝑉 = 3.83𝑥10−4𝑚/𝑠 
Luego de obtener la velocidad de alimentación se procederá a calcular la velocidad 
de corte mediante la ecuación 16. 
𝑉𝑐 = √𝑣𝑡 + 𝑣𝑎𝑙𝑚
2     Ecuación 16 
𝑣𝑐 = √(15.1091𝑚/𝑠)2 + (3.83𝑥10−4𝑚/𝑠)2
2
 
𝑣𝑐 = 15.1091 𝑚/𝑠 
Luego de obtener el valor de la velocidad de corte, se procederá a calcular la 
potencia del motor eléctrico mediante la ecuación 12. 
𝑃 = 770𝑁 × 15.1091 𝑚/𝑠 
𝑃 = 11634 𝑤𝑎𝑡𝑡  ≈  𝑃 = 15.6015 ℎ𝑝 
La potencia obtenida será multiplicada por un factor de trabajo de 1.2 para trabajo 
moderado, con el fin de prevenir sobrecargas en el sistema que puedan ocasionar 
daños en la máquina. 
𝑃 = 15.6015 ℎ𝑝 × 1.2 
𝑃 = 18.7218 ℎ𝑝 
Debido a que en el mercado local no se encuentran motores eléctricos con este 
caballaje en específico, se recurrirá al catálogo de motores eléctricos WEG donde 
se selecciona un motor trifásico W22 160M estándar efficiency 60 Hz 4 polos de 20 
hp con una velocidad angular de 1800 rpm [38], el cual cumplirá la función de 
accionar los elementos de corte del molino triturador. 
 
11.3. Cálculo y selección de bandas y correas 
Basado en el motor seleccionado anteriormente se procederá a calcular y 
seleccionar las bandas y correas encargadas de la transmisión de potencia en el 
molino, como primera medida se determinara el factor de servicio, el cual está 
determinado por la unidad motriz, número de horas de operación y cargas de 
arranque. 
Para determinar el factor de servicio se debe seleccionar como primera instancia el 
tipo de maquina impulsada, que para este caso de estudio se seleccionó un molino 
de martillos, el cual se aproxima a un molino triturador de cuchillas, de igual modo 
se debe decretar el tipo de servicio a que estará sometida la máquina, que para este 
caso en particular no tendrá una operación mayor a 16 horas, por tal razón se 
designa un servicio normal, luego de la obtención de estos parámetro se procederá 
a encontrar el factor de servicio como se muestra en la tabla 31. 
 
Tabla 31. Factores de servicios típicos. 
Fuente: Gran catalogo 4000 (Martin Sprocket).2017. 
Luego de obtener el factor de servicio se procederá a calcular la potencia de diseño 
mediante la ecuación 17 [39], con el fin de determinar la sección de la banda, 
diámetro mínimo de la polea motriz. 
𝑃𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜  Ecuación 17 
𝑃𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 20 ℎ𝑝 × 1.3 
𝑃𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 26 ℎ𝑝 
Para definir la sección de la banda y el diámetro mínimo de la polea motriz se 
implementaran las tablas 32 y 33, donde será buscado el valor de la potencia de 
diseño ya calculada y el valor de la velocidad del eje más rápido. Al ser realizado 
este proceso da como resultado una banda de sección 3VX y un diámetro mínimo 
de 4.5 pulgadas. 
 
Tabla 32. Tabla de selección para banda de alta capacidad. 
Fuente: Gran catalogo 4000 (Martin Sprocket).2017. 
 
Tabla 33. Diámetro mínimo recomendado para la polea del motor eléctrico. 
Fuente: Gran catalogo 4000 (Martin Sprocket).2017. 
Luego de obtener el diámetro mínimo de la polea motriz se procederá a calcular el 
diámetro de la polea conducida (polea conectada al eje de trituración del molino) 






    Ecuación 18 
Donde: 
𝜔1= Velocidad angular de entrada (rpm). 
𝜔2= Velocidad angular de salida (rpm). 
𝑑1= Diámetro de polea motriz (pulgadas). 
𝑑2= Diámetro de polea conducida (pulgadas). 
 
Despejando de la ecuación 18 el término 𝑑2 y remplazando los demás términos ya 
calculados con anterioridad se obtiene como resultado el diámetro de la polea 
conducida como se indica a continuación. 
1800 𝑟𝑝𝑚
1000 𝑟𝑝𝑚
× 4.5 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 = 8 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
Luego de obtener el diámetro de las poleas, se procederá a determinar el número 
de bandas requeridas (y por lo tanto el número de ranuras de las poleas) para la 
transmisión de potencia mediante la ecuación 19 [39], como primera instancia se 
debe conocer la cantidad de potencia transmitida por cada banda y el factor de 
corrección por longitud y arco, los cuales son obtenidos de la tabla 34 mediante los 
valores de combinación de poleas calculadas, distancia entre centros y velocidad 
de la polea motriz. 
 
 
Tabla 34. Selección de transmisión. 









(5.53 ℎ𝑝 × 1.04)
 
𝑁𝑏 = 4.5208 ≈ 5 
La teoría indica que siempre debe ser redondeado al siguiente número entero, por 
tal razón se requiere de 5 bandas. En resumen, la transmisión de potencia del 
molino triturador está compuesta por 5 bandas 3VX800 con dos poleas de referencia 
5 3V 450 TB y 5 3V 800 TB. 
 
11.4. Calculo de tensiones inducidas por la banda 
Basado en los datos obtenidos con anterioridad, se realizará el cálculo de las 
tensiones inducidas por las bandas en la polea, las cuales deben ser tenidas en 
cuenta a la hora del diseño del eje, de igual modo será calculado el tiempo de vida 
útil de las bandas, con el fin de delimitar los intervalos de cambio de las mismas, los 
cuales serán propuestos en el plan de mantenimiento de la máquina. 
Como primera instancia debe ser calculada la velocidad periférica, longitud de paso, 
coeficiente de fricción efectivo y ángulo de contacto de la banda mediante las 
ecuaciones 20, 21 y 22 [17]. 
𝑣 =





𝑑1=Diámetro polea motriz (Pulgadas). 
𝜔1=Velocidad angular de entrada (RPM). 
𝑣= Velocidad periférica de la banda (Pies/min). 
 
𝑣 =
𝝅 × 4.5 𝑖𝑛 × 1800 𝑟𝑝𝑚
12
 
𝑣 = 2120.58 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 
 










𝑑1=Diámetro polea motriz (Pulgadas). 
𝑑2=Diámetro polea conducida (Pulgadas). 
𝐶=Distancia entre centros (Pulgadas). 
𝐿𝑝=Longitud de paso (Pulgadas). 
 
𝐿𝑝 = (2 × 30.16 𝑖𝑛) + (
𝜋(8 𝑖𝑛 + 4.5 𝑖𝑛)
2
) + (
(8 𝑖𝑛 − 4.5 𝑖𝑛)2
4 × 30.16 𝑖𝑛
) 
𝐿𝑝 = 80.0565 𝑖𝑛 






𝑑1=Diámetro polea motriz (Pulgadas). 
𝑑2=Diámetro polea conducida (Pulgadas). 
𝐶=Distancia entre centros (Pulgadas). 
∅= Angulo de contacto (rad). 
∅ = 𝝅 × 2 × 𝒔𝒊𝒏−𝟏 (
8 𝑖𝑛 − 4.5 𝑖𝑛
2 × 30.16 𝑖𝑛
) 
∅ = 3.02556 𝒓𝒂𝒅 
𝐸𝑋𝑃[0.5123 × 3.02556] = 4.71144 
Mediante la figura 35 se representan las fuerzas inducidas por la banda sobre la 
polea, las cuales serán calculadas mediante las siguientes ecuaciones, con el fin de 
determinar la tensión total producida por la misma. 
 Figura 35. Tensiones en la banda en V 
Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de shigley 8th.2018 






Ecuación 23 [17] 
Donde: 
𝐹𝑐= Fuerza centrífuga (lbf). 
𝐾𝑐= Parámetro de banda en V [17]. 
𝑣= Velocidad periférica de la banda (Pies/min). 





  ≈ 𝐹𝑐 = 1.91117 𝑙𝑏𝑓 
 
Tabla 35. Calculo de fuerzas inducidas por la banda sobre la polea. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Con respecto a los valores obtenidos en la tabla 35, se procede a realizar el cálculo 
de la tensión total de la banda inducida sobre la polea, mediante las ecuaciones 30 
y 31 [17]. 
𝑇1 = 𝐹1 + (𝐹𝑏)1 
Ecuación 30 [17] 
𝑇1 = 104.635 𝑙𝑏𝑓 + 51.1111 𝑙𝑏𝑓 
𝑇1 = 155.7461 𝑙𝑏𝑓 
 
𝑇2 = 𝐹1 + (𝐹𝑏)2 
Ecuación 31 [17] 
𝑇2 = 104.635 𝑙𝑏𝑓 + 28.75 𝑙𝑏𝑓 
𝑇2 = 133.385 𝑙𝑏𝑓 
Luego de ser calculadas las tensiones de la banda, se procederá a calcular la vida 
útil de la misma, la cual puede ser representada en número de pasadas (𝑁𝑝) 















Ecuación 32 [17] 
Donde: 
K= Parámetro de durabilidad. [17] 





















Ecuación 33 [17] 
𝑡 =
2.41443𝑥108 × 80.0565 𝑖𝑛
720 × 2120.58 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛
 
𝑡 = 12659.7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
 
Este valor permite definir la frecuencia de intervención por mantenimiento para el 
debido cambio de las bandas, con el fin de evitar mayores daños en la maquina 
debido a la ruptura de una o varias bandas de transmisión de potencia. 
 
11.5. Diseño del eje de trituración 
En esta sección se realizará el diseño del eje de trituración, el cual estará sometido 
a cargas de flexión y torsión producidas por la transmisión de potencia de la polea, 
fuerzas de corte y pesos de los elementos presentes en el mismo (Figura 36). 
Mediante la figura 37 se representa el diagrama de cuerpo libre del eje, donde se 
visualiza todas las fuerzas que actúan sobre el mismo, como lo son las fuerzas 
producidas por la polea, rodamientos y elementos de corte. 
 
 
Figura 36. Vista isométrica del eje de trituración. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 
 Figura 37. Diagrama de cuerpo libre del eje de trituración. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Donde: 
𝑅𝐴𝑍, 𝑅𝐴𝑦= Reacciones del Rodamiento A. 
𝑅𝐵𝑍, 𝑅𝐵𝑦= Reacciones del Rodamiento B. 
𝑊𝑡= Peso total de las ocho porta-cuchillas. 
𝐹𝑐= Fuerza de corte de las cuchillas. 
𝑇𝑡𝑦= Suma de T1 y T2 descompuesta en el eje y. 
𝑇𝑡𝑧= Suma de T1 y T2 descompuesta en el eje z. 
 
Figura 38. Diagrama de cuerpo libre de la polea 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Antes de realizar el cálculo de las reacciones producidas por los rodamientos, es 
necesario descomponer la fuerza producida por la polea en los ejes principales 
como se muestra en la figura 38. 
Cabe recordar que el cálculo de la tensión de la banda realizado con anterioridad 
hace referencia a la tensión producida por una sola banda, por tal razón debe ser 
multiplicada por 5 bandas, con el fin de obtener la tensión total transmitida por las 
mismas. 
𝑇𝑡𝑦 = 6430.59 × sin(16.31) 
𝑇𝑡𝑦 = 1805.93 𝑁 
𝑇𝑡𝑧 = 6430.59 × cos(16.31) 
𝑇𝑡𝑧 = 6171.81 𝑁 
11.5.1. Calculo de reacciones 
Mediante la figura 39 se representa el diagrama de cuerpo libre de fuerzas actuantes 
sobre sobre el eje, con el fin de plantear la ecuaciones de equilibrio para determinar 
las distintas reacciones. 
 
Figura 39. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Σ𝐹𝑦 = 0; 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 𝑇𝑡𝑦 = 0 
Σ𝐹𝑧 = 0; 𝑅𝐵𝑧 − 𝑊𝑡 + 𝐹𝐶𝑡 − 𝑅𝐴𝑧 − 𝑇𝑡𝑧 = 0 
Σ𝑀𝐴𝑦 = 0; −𝑅𝐵𝑦 × 0.33𝑚 + 𝑇𝑡𝑦 × 0.405𝑚 = 0 
Σ𝑀𝐴𝑧 = 0; 𝑅𝐵𝑧 × 0.33𝑚 − 𝑊𝑡 × 0.165𝑚 + 𝐹𝐶𝑡 × 0.165𝑚 − 𝑇𝑡𝑧 × 0.405𝑚 = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 2216.37 𝑁; 𝑅𝐴𝑦 = 410.439 𝑁; 𝑅𝐵𝑧 = 4926.49 𝑁; 𝑅𝐴𝑍 = 4050.68 𝑁 
 
11.5.2. Diagrama de fuerza cortante y momento flector 
Con respecto a los valores obtenidos con anterioridad se procede a la construcción 
de los diagramas de fuerza cortante y momento flector como se muestra en la figura 
40. Normalmente el en diseño de ejes se toma es en cuenta el momento flector 
máximo resultante en las diferentes secciones, no en sus componentes XY o XZ 
como lo es en este caso de estudio, por tal razón mediante la figura 40 se procede 
a la construcción del diagrama de momento flector máximo resultante como se 
muestra en la figura 41. 
 
 
Figura 40. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en los ejes (x-y) (x-z) 




Figura 41. Diagrama de Momento flector máximo resultante 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
11.5.3. Selección y propiedades del material 
Para la fabricación y diseño del eje de trituración se implementara un acero AISI 
1045 CD, el cual cuenta con un contenido medio de carbono y ofrece una resistencia 
última y a la fluencia aceptable, de igual modo es un material de bajo costo, lo que 
beneficia al costo final de la máquina. 
𝑆𝑢𝑙𝑡 = 630 𝑀𝑝𝑎; 𝑆𝑦 = 530 𝑀𝑝𝑎; [17] 
11.5.4. Calculo del diámetro tentativo por fatiga 
Mediante el diagrama de momento flector máximo se identifica que el punto crítico 
del eje se alojado en el punto B, ya que en el ocurre el máximo momento flexionante, 
a partir de este punto se realizará la primera estimación del diámetro del eje 
mediante el criterio de falla ED-Soderberg por medio de la ecuación 34. Este criterio 







[2 × 𝐾𝑓 × 𝑀𝑎] +







Ecuación 34 [17] 
Donde: 
𝜂𝑠= Factor de seguridad. 
𝑀𝑎= Momento flexionante alternante máximo (Nm). 
𝑆𝑦= Resistencia a la fluencia (Mpa). 
𝑆𝑒= Resistencia a la fatiga (Mpa). 
𝐾𝑓, 𝐾𝑓𝑠 = Factores de concentración de esfuerzo por fatiga de la flexión y torsión. 
𝑇𝑚= Torque medio (Nm). 
 
Para dar inicio al cálculo de la estimación del diámetro tentativo del eje se asumirá 
los factores de concentración de esfuerzo 𝐾𝑓 y  𝐾𝑓𝑠 con los siguientes valores 𝐾𝑓 =
𝐾𝑡 = 2.2, 𝐾𝑓𝑠 = 𝐾𝑡𝑠 = 3.0 [17] para dar un primer paso rápido y conservador. 
De igual modo se considerara los valores que modifican el límite de resistencia a la 
fatiga como 𝐾𝑏 = 0.9, 𝐾𝑐 = 𝐾𝑑 = 𝐾𝑒 = 1 y 𝑆′𝑒 = 𝑆𝑢𝑙𝑡 = 630 𝑀𝑝𝑎, los cuáles serán 
verificados después de conocer el valor del diámetro del eje. 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 4.51 × 630
−0.265 
𝐾𝑎 = 0.817243 
 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 × 𝐾𝑓 × 𝑆′𝑒 
Ecuación 35 [17] 
𝑆𝑒 = 0.817243 × 0.9 × 1 × 1 × 1 × 1 × 630 𝑀𝑝𝑎 





[2 × 2.2 × 671.994𝑁𝑚]
463.377𝑥106 𝑁 𝑚2⁄
+





𝐷𝑡 = 0.043828𝑚 ≈ 44𝑚𝑚 
Luego de obtener el diámetro tentativo, se procede a verificar los valores que 
modifican el límite de la resistencia a la fatiga y los factores de concentración de 
esfuerzo donde se alojan los diferentes elementos de montaje del eje. 
11.5.5. Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 × 𝐾𝑓 × 𝑆′𝑒 
Ecuación 35 [17] 
11.5.5.1. Factor de superficie 𝐾𝑎 
El acero seleccionado cuenta con una resistencia última de 𝑆𝑢𝑙𝑡 = 630 𝑀𝑝𝑎 y 
asumiendo el eje de la maquina  maquinado se extrae los factores a y b de la tabla 
6-2 del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley 8th. 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 4.51 × 630
−0.265 
𝐾𝑎 = 0.817243 
11.5.5.2. Factor de tamaño 𝐾𝑏 
Con respecto al valor del diámetro tentativo calculado con anterioridad, se procede 






2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 







𝐾𝑏 = 0.828934 
11.5.5.3. Factor de carga 𝐾𝑐 
𝐾𝑐 = 1; Flexión [17] 
11.5.5.4. Factor de temperatura 𝐾𝑑 
La temperatura del eje es menor a 50°c por tal razón el factor es igual 𝐾𝑑 = 1.010. 
[17] 
11.5.5.5. Factor de confiabilidad 𝐾𝑒 
Trabajando con una confiabilidad del 90% se obtiene un factor 𝐾𝑒 = 0.897. [17] 
11.5.5.6. Factor de efectos varios 𝐾𝑓 
𝐾𝑓 = 1; [17] 
11.5.5.7. Límite de resistencia a la fatiga 𝑆′𝑒 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 𝑆𝑢𝑙𝑡 
Ecuación 37 [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 630 𝑀𝑝𝑎 
𝑆′𝑒 = 315 𝑀𝑝𝑎 
 
𝑆𝑒 = 0.817243 × 0.828934 × 1 × 1.010 × 0.897 × 1 × 315 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 193.328 𝑀𝑝𝑎 
11.5.6. Factores de concentración de esfuerzo 
En esta sección el eje alojara un cuñero, el cual permitirá localizar el componente 
que transmitirá la carga, por tal razón debe ser considerado durante el diseño del 
eje. 
Los factores de concentración de esfuerzo son extraídos del libro Stress 
Concentration Design Factors 
𝐾𝑡 = 2.12 Fig. 100 [44]     𝑞 = 0.82 Tabla 6-20 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 0.82(2.12 − 1)   ≈   𝐾𝑓 = 1.9184 
 
𝐾𝑡𝑠 = 2.12 Fig. 100 [44]     𝑞 = 0.99 Tabla 6-21 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0.99(2.12 − 1)    ≈    𝐾𝑓𝑠 = 2.1088 
 
11.5.7. Calculo del diámetro por fatiga 
Luego de ser verificados los valores de los factores que modifican el limite a la fatiga 
y concentradores de esfuerzo, se procede a realizar el cálculo del diámetro por 





[2 × 1.9184 × 671.994𝑁𝑚]
193.328𝑥106 𝑁 𝑚2⁄
+





𝐷𝑡 = 0.072006𝑚 ≈ 72𝑚𝑚 
Luego de determinar el diámetro por fatiga del eje, se realizará el cálculo de los 
esfuerzos de flexión y torsión combinados que actúan sobre el eje, con el fin de 
calcular el esfuerzo de von Mises de los estados de esfuerzo alternante y medio, los 
cuales serán evaluados mediante el diagrama de fatiga bajo el criterio de Soderberg 
el cual evita de manera inherente la fluencia, ya que su curva de falla se mantiene 
conservadoramente dentro de la línea de fluencia Langer [17].  
 
Tabla 36. Calculo de esfuerzos. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Con respecto a los valores obtenidos en la tabla 36, se realizará el cálculo del factor 
de seguridad mediante la ecuación 41, la cual hace referencia al criterio de falla de 
Soderberg. 
 




















𝜂𝑠 = 5.00821 ≈ 5 
Este valor permite ratificar que el material y diámetro del eje seleccionado y 
calculado son los adecuados, ya que el factor de seguridad es mayor a la unidad. 
11.5.9. Cambio de Sección 
Luego de ser calculado y verificado el diámetro del eje en su punto más crítico, se 
procede a calcular y verificar el diámetro en el punto C, ya que en este punto se 
presenta un cambio de sección, donde comúnmente se genera una gran 
concentración de esfuerzos; por tal razón es conveniente calcular el diámetro en 
esta sección, para evitar algún tipo de falla en el material. 
Mediante la relación 𝐷 𝑑⁄ = 1.2 (la cual permite reducir la concentración de esfuerzo 
en un hombre que sirve de apoyo a un cojinete) [17], se realizará el cálculo del 
diámetro en este punto. 
𝐷 𝑑⁄ = 1.2 
Ecuación 42 [17] 
0.072𝑚 1.2⁄ = 𝑑 
𝑑 = 0.06𝑚 
A continuación se realizará la verificación del diámetro calculado, con el fin de 
determinar los esfuerzos que en esta sección se generan. 
Se supone el radio del filete 𝑟 = 𝑑/10[17] 
𝑟 = 2.3622 𝑖𝑛/10  
𝑟 = 0.23622  
𝐾𝑡 = 1.34  Fig. 64 [44]     𝑞 = 0.87 Tabla 6-20 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 0.87(1.34 − 1) 
𝐾𝑓 = 1.2958 
𝐾𝑡𝑠 = 1.16 Fig. 67 [44]     𝑞 = 1 Tabla 6-21 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 1(1.16 − 1) 
𝐾𝑓𝑠 = 1.16 
 
11.5.10. Factores que modifican el límite de la resistencia a la fatiga 
11.5.10.1. Factor de superficie 𝐾𝑎 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 4.51 × 630
−0.265   ≈   𝐾𝑎 = 0.817243 
11.5.10.2. Factor de tamaño 𝐾𝑏 
𝐾𝑏 = 1.51 × (𝑑)
−0.157 
Ecuación 36 [17] 
𝐾𝑏 = 1.51 × (60)
−0.157 
𝐾𝑏 = 0.793976 
11.5.10.3. Factor de carga 𝐾𝑐 
𝐾𝑐 = 1; Flexión [17] 
11.5.10.4. Factor de temperatura 𝐾𝑑 
La temperatura del eje es menor a 50°c por tal razón el factor es igual 𝐾𝑑 = 1.010. 
[17] 
11.5.10.5. Factor de confiabilidad 𝐾𝑒 
Trabajando con una confiabilidad del 90% se obtiene un factor 𝐾𝑒 = 0.897. [17] 
Límite de resistencia a la fatiga 𝑆′𝑒 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 𝑆𝑢𝑙𝑡 
Ecuación 37 [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 630 𝑀𝑝𝑎 
𝑆′𝑒 = 315 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 0.817243 × 0.793976 × 1 × 1.010 × 0.897 × 315 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 185.175 𝑀𝑝𝑎 
11.5.11. Calculo de esfuerzos 
 
Tabla 37. Calculo de esfuerzos 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Con respecto a los valores obtenidos en la tabla 37, se realizará el cálculo del factor 
de seguridad mediante la ecuación 41, la cual hace referencia al criterio de falla de 
Soderberg. 




















𝜂𝑠 = 5.66682 ≈ 5.6 
Este valor permite ratificar que el material y diámetro del eje seleccionado y 
calculado son los adecuados, ya que el factor de seguridad es mayor a la unidad. 
11.5.13. Cuñero Polea 
𝐾𝑡 = 2.22  Fig. 100 [44]     𝑞 = 0.82 Tabla 6-20 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓 = 1 + 0.82(2.22 − 1) 
𝐾𝑓 = 2.0 
𝐾𝑡𝑠 = 2.22 Fig. 100 [44]     𝑞 = 0.99 Tabla 6-21 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡𝑠 − 1) 
Ecuación 38 [17] 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 0.99(2.22 − 1)    ≈    𝐾𝑓𝑠 = 2.2078 
11.5.14. Factores que modifican el límite de la resistencia a la fatiga 
11.5.14.1. Factor de superficie 𝐾𝑎 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 4.51 × 630
−0.265   ≈   𝐾𝑎 = 0.817243 
11.5.14.2. Factor de tamaño 𝐾𝑏 
𝐾𝑏 = 1.51 × (𝑑)
−0.157 
Ecuación 36 [17] 
𝐾𝑏 = 1.51 × (60)
−0.157    ≈     𝐾𝑏 = 0.793976 
11.5.14.3. Factor de carga 𝐾𝑐 
𝐾𝑐 = 1; Flexión [17] 
11.5.14.4. Factor de temperatura 𝐾𝑑 
La temperatura del eje es menor a 50°c por tal razón el factor es igual 𝐾𝑑 = 1.010. 
[17] 
11.5.14.5. Factor de confiabilidad 𝐾𝑒 
Trabajando con una confiabilidad del 90% se obtiene un factor 𝐾𝑒 = 0.897. [17] 
Límite de resistencia a la fatiga 𝑆′𝑒 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 𝑆𝑢𝑙𝑡 
Ecuación 37 [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 630 𝑀𝑝𝑎 
𝑆′𝑒 = 315 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 0.817243 × 0.793976 × 1 × 1.010 × 0.897 × 315 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 185.175 𝑀𝑝𝑎 
 
11.5.15. Calculo de esfuerzos 
 
Tabla 38. Calculo de esfuerzos 
Fuente: Autor del proyecto.2018 




















𝜂𝑠 = 3.5927 ≈ 3.6 
Este valor permite ratificar que el material y diámetro del eje seleccionado y 
calculado son los adecuados, ya que el factor de seguridad es mayor a la unidad. 
 
11.6. Selección de rodamientos 
La selección de rodamientos se realizará con base al catálogo de rodamientos SKF, 
el cual clasifica sus productos respecto al diámetro y carga dinámica y estática que 
este soporta, por tal razón, se realizará el cálculo de la carga radial basado en los 




2 ; 𝑅𝐴 = √410.439 2 + 4050.68 2; 𝑅𝐴 = 4071.42 𝑁 
𝑅𝐵 = √𝑅𝐵𝑦
2 + 𝑅𝐵𝑧
2; 𝑅𝐵 = √2216.372 + 4926.492;  𝑅𝐵 = 5402.09 𝑁 
Mediante la ecuación 43 se determinara la carga o la clasificación que será 
consultada en el catálogo, con el fin de determinar el rodamiento apropiado para el 
caso de estudio. 
𝐶10 = 𝑎𝑓 × 𝐹𝐷 [
𝑥𝐷




Ecuación 43 [17] 
Donde: 
𝑎𝑓= Factor de aplicación [17]. 
𝐹𝐷= Carga radial deseada (N). 
𝑅𝐷= Confiabilidad.  
𝑥0; 𝜃;  𝑏 = Parámetros de weibull [17]. 
𝑥𝐷= Vida de diseño adimensional [17]. 
𝑎= Parámetro según cojinete (3 para cojinete de bolas; 10/3 para cojinetes de 
rodillos) [17]. 
Dentro de la ecuación 44 se encuentra el parámetro de vida adimensional, el cual 
será calculado mediante la ecuación 44. 
𝑥𝐷 =
60 × 𝐿𝐷 × 𝑛𝐷
106
 
Ecuación 44 [17] 
Donde: 
𝐿𝐷= Vida deseada en horas. 
𝑛𝐷= Velocidad deseada (rpm). 
El parámetro 𝐿𝐷 se determina mediante el catálogo de rodamientos SKF, el cual 
propone unos valores orientativos de vida útil respecto a los diferentes tipos de 
máquinas donde serán aplicados los cojinetes, por tal razón es seleccionado un 
intervalo de 10 000 a 25 000 horas de vida útil que aplica para maquinas trituradoras 
giratorias que operan de 8 a 16 horas diarias, lo cual aplica para este caso de 
estudio. 
𝑥𝐷 =
60 × 25000 × 1000 𝑟𝑝𝑚
106
 
𝑥𝐷 = 1500 
𝐶10 = 1.2 × 5402.09 𝑁 [
1500




𝐶10 = 91.838 𝑘𝑁 
Para finalizar, mediante el valor 𝐶10 y el diámetro menor del cambio de sección 
calculado con anterioridad, se realizará una consulta en el catálogo de rodamientos 
SKF para determinar la designación o referencia del rodamiento que debe llevar la 
máquina, que para este caso de estudio se definio un rodamiento NUP 212 ECP 
[40]. 
 
11.7. Calculo de Tornillo para la cuchilla de corte 
Mediante la figura 42 se representa la posición más crítica de la cuchilla y las fuerzas 
que actúan sobre ella durante el proceso de corte del material plástico, por medio 
de este esquema se extraen las ecuaciones de equilibrio, con el fin de determinar 
la fuerza de sujeción (P’) del tornillo; basado en esta fuerza, se designara las 
dimensiones del tornillo que soportara dichas cargas. 
 
Figura 42. Esquema de cargas sobre la cuchilla. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Donde: 
𝐹𝑐= Fuerza centrífuga (N). 
𝑃′= Fuerza de sujeción (N). 
 
Σ𝑀𝑂 = 0; −770 × 0.065𝑚 − 𝑃
′ × 0.02259𝑚 − 𝐹𝑐 × 0.0085 = 0 
 
11.7.1. Calculo de la Fuerza Centrifuga 
Como se observa en la ecuación 45, la fuerza centrífuga se genera cuando hay 
presencia de movimiento, de lo contrario sería igual a cero, por tal razón el cálculo 
de la fuerza centrífuga se realizará en el punto de mayor velocidad (100,727 
Rad/Seg) del molino triturador, con el fin de permitirle al molino trabajar en cualquier 
rango de velocidad sin que ocurra una falla en los elementos de corte, de igual modo 
la velocidad será sobredimensionada un 20% con el fin de hacer el área de falla 






Ecuación 45 [36]    
En la ecuación 45 está presente el término de velocidad tangencia, cabe recordar 
que la velocidad tangencias se puede expresar de la siguiente forma. 
𝑣𝑡 = 𝑤 × 𝑟 
Ecuación 46 [36] 
Al realizar una sustitución de términos en la ecuación 45 se obtiene la ecuación 47, 
mediante la cual se procede a calcular la fuerza centrífuga presente en la cuchilla 
en su máximo giro de operación. 
𝐹𝑐 =
𝑚 × 𝑤2 × 𝑟2
𝑟
 
Ecuación 47 [36] 
𝐹𝑐 = 0.24𝑘𝑔 × (1.2 × 100,727𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔)2 × 0.150𝑚 
𝐹𝑐 = 525,965𝑁 
Luego de obtener el valor de la fuerza centrífuga y despejar la fuerza P’ de la 
ecuación de equilibrio se procede a calcular el valor de la fuerza de sujeción del 
tornillo. 
𝑃´ =
−770 × 0.065𝑚 − 525,965𝑁 × 0.0085
0.02259𝑚
 
𝑃′ = −2413.49𝑁 
La teoría indica que se debe aplicar una precarga antes de aplicar la fuerza P’, por 
tal razón para las uniones pretensadas se recomienda una compresión residual de 
𝑉’ = (0.2 𝑎 1.8) × 𝑃′, donde los valores más altos hacen referencia a uniones 
herméticas. [27] 
Para el caso de estudio se tomara el valor de 0.8, el cual da como resultado una 
carga residual de (𝑉’ = 0.8 × −2413.49𝑁) -1930.79N. 
La carga total sobre el tornillo es: 
𝑃𝑇 = 𝑉´ + 𝑃
′ = −1930.79 − 2413.49 ≈ −4344.28𝑁 
 
11.7.2. Diámetro del perno 
Diámetro requerido bajo carga estática 
Propiedades mecánicas del perno: 











≈ 𝐴𝑡 = 24.1349𝑚𝑚2 
De la tabla 8-1[17] del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley, el área de 
esfuerzo a tensión obtenida anteriormente hace referencia a un tornillo de diámetro 
nominal de 8mm. 
Luego de obtener el diámetro del tornillo, se realizará el cálculo de la rigidez tanto 
del perno como del elemento a unir mediante las ecuaciones 48 y 49, con el fin de 
obtener la constante de rigidez del perno. 
 
11.7.3. Rigidez del perno 
𝐾𝑏 =
𝐴𝑑 × 𝐴𝑡 × 𝐸
𝐴𝑑 × 𝑙𝑡 + 𝐴𝑡 × 𝑙𝑑
 
Ecuación 48 [17] 
Donde: 
𝐴𝑡= Área de esfuerzo sometida a tensión (Tablas 8-1, 8-2) [17]. 
𝑙𝑡= Longitud de la parte roscada de agarre. 
𝐴𝑑= Área del diámetro mayor del sujetador. 
𝑙𝑑= Longitud de la parte sin roscar en agarre. 




  →   𝐴𝑑 =
𝜋 × (8𝑚𝑚2)
4
≈ 𝐴𝑑 = 50.2655𝑚𝑚2 
𝐾𝑏 =
50.2655𝑚𝑚2 × 36.6𝑚𝑚2 × 207000𝑁/𝑚𝑚2
50.2655𝑚𝑚2 × 3𝑚𝑚 + 36.6𝑚𝑚2 × 3𝑚𝑚
≈  𝐾𝑏 = 1.46135 𝑀𝑁/𝑚𝑚 
11.7.4. Rigidez del elemento 
𝐾𝑚 =
0.5774 × 𝜋 × 𝐸 × 𝑑
2 × 𝐿𝑛 (5 ×
0.5774 × 𝑙 + 0.5 × 𝑑
0.5774 × 𝑙 + 2.5 × 𝑑)
 →  𝐾𝑚 =
0.5774 × 𝜋 × 207000𝑁/𝑚𝑚2 × 8𝑚𝑚
2 × 𝐿𝑛 (5 ×
0.5774 × 25𝑚𝑚 + 0.5 × 8𝑚𝑚
0.5774 × 25𝑚𝑚 + 2.5 × 8𝑚𝑚)
 
Ecuación 49 [17] 
𝐾𝑚 = 1.50309 𝑀𝑁/𝑚𝑚 
Después de obtener el valor de la rigidez tanto del perno como del elemento a unir, 
se procede a calcular el valor de la constante de rigidez mediante la ecuación 50, la 
cual expresa la relación entre la fuerza aplicada al elemento y la deformación 
producida por esta fuerza; esta constante es fundamental para realizar el cálculo 
del factor de seguridad del perno. 




   →     𝐶 =
1.46135
1.46135 + 1.50309
  ≈  𝐶 = 0.49296 
Ecuación 50 [17] 
A continuación se realizará el cálculo de la precarga y torque de apriete con que 
debe contar el tornillo, para garantizar que no habrá ninguna separación de 
elementos, de igual modo son valores que serán incluidos en el manual de 
mantenimiento, con el fin de obtener un excelente montaje de los elementos de 
corte, para evitar algún fallo durante la operación del molino. 
11.7.6. Precarga 
𝐹𝒊 = 0.75 × 𝐴𝑡 × 𝑆𝑝   →    𝐹𝑖 = 0.75 × 36.6𝑚𝑚
2 × 180𝑁/𝑚𝑚2 
Ecuación 51 [17] 
𝐹𝑖 = 4941 𝑁 
11.7.7. Torque de Apriete 
𝑇 = 𝑘 × 𝐹𝑖 × 𝑑   →     𝑇 = 0.2 × 4941𝑁 × 0.008𝑚 
Ecuación 52 [17] 
𝑇 = 7.9056𝑁𝑚 
11.7.8. Calculo de Esfuerzos Sobre el Tornillo (Flexión + Carga Axial) 
 
 
Figura 43. Esquema de cargas sobre la cuchilla y el tornillo. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Como se observa en la figura 43 el tornillo está sometido a cargas de flexión y 
tracción producidas por la fuerza de corte y carga de sujeción del tornillo; basado 









Ecuación 53 [45] 
Donde: 
𝑀 = Momento interno resultante. 
𝑐 = Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra más alejada del eje 
neutro. 
𝐼 = Momento de inercia del área de sección transversal. 
𝑃= Carga Normal (N). 
𝐴= Área de esfuerzo de tension (𝑚𝑚2). 
 












770𝑁 × 42,41𝑚𝑚 × 4𝑚𝑚
201,062𝑚𝑚4
 
𝜎 = 649,665 𝑀𝑝𝑎 
11.7.9. Factor de Seguridad a fatiga (Goodman Modificado) 
11.7.9.1. Esfuerzo máximo que soporta el perno 
𝜎𝒎𝒂𝒙 = 649,665 𝑀𝑝𝑎 
𝜎𝒎𝒊𝒏 = 0 𝑀𝑝𝑎 




    ≈     𝜎𝑚 = 324,833 𝑀𝑝𝑎 
Ecuación 54 [17] 




    ≈    𝜎𝑎 = 324,833 𝑀𝑝𝑎 
Ecuación 55 [17] 
11.7.9.4. Factores que modifican el límite a la fatiga 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 × 𝐾𝑓 × 𝑆′𝑒 
Ecuación 35 [17] 
Factor de superficie 𝑲𝒂 
Para un tornillo de grado 3.6 cuenta con una resistencia última de 𝑆𝑢𝑙𝑡 = 300 𝑀𝑝𝑎 y 
asumiendo que el tornillo es laminado en caliente, se extrae los factores a y b de la 
tabla 6-2 del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley 8th. 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 57,7 × 300
−0.718 
𝐾𝑎 = 0,960733 
Factor de tamaño 𝑲𝒃 
Con respecto al valor del diámetro del tornillo calculado con anterioridad, se procede 






2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 







𝐾𝑏 = 0,994806 
Factor de carga 𝑲𝒄 
𝐾𝑐 = 1; Flexión [17] 
Factor de temperatura 𝑲𝒅 
La temperatura del eje es menor a 50°c por tal razón el factor es igual 𝐾𝑑 = 1.010. 
[17] 
Factor de confiabilidad 𝑲𝒆 
Trabajando con una confiabilidad del 90% se obtiene un factor 𝐾𝑒 = 0.897. [17] 
Factor de efectos varios 𝑲𝒇 (Roscas laminadas) 
𝐾𝑓 = 2,2; [17] 
Límite de resistencia a la fatiga 𝑺′𝒆 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 𝑆𝑢𝑙𝑡 
Ecuación 37 [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 300 𝑀𝑝𝑎 
𝑆′𝑒 = 150 𝑀𝑝𝑎 
 
𝑆𝑒 = 0,960733 × 0,994806 × 1 × 1.010 × 0.897 × 1 × 2,2 × 150 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 285,739 𝑀𝑝𝑎 
 
Basado en el criterio de Goodman modificado se realiza el cálculo del factor de 





















    ≈    𝑛𝑓 = 0,450533 
Como se observa el factor de seguridad no es conservador e inferior a la unidad lo 
que garantiza que el perno puede fallar en algún punto de la rosca; para aumentar 
el factor de seguridad se aumentara el número de tornillos a 2 y el grado del tronillo 








(770𝑁/2) × 42,41𝑚𝑚 × 4𝑚𝑚
201,062𝑚𝑚4
 
𝜎 = 384,18 𝑀𝑝𝑎 
 
11.7.10.1. Esfuerzo máximo que soporta el perno 
𝜎𝒎𝒂𝒙 = 384,18𝑀𝑝𝑎 
𝜎𝒎𝒊𝒏 = 0𝑀𝑝𝑎 




    ≈     𝜎𝑚 = 192,09 𝑀𝑝𝑎 
Ecuación 54 [17] 




    ≈    𝜎𝑎 = 192,09 𝑀𝑝𝑎 
Ecuación 55 [17] 
11.7.10.4. Factores que modifican el límite a la fatiga 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝑐 × 𝐾𝑑 × 𝐾𝑒 × 𝐾𝑓 × 𝑆′𝑒 
Ecuación 35 [17] 
 
Factor de superficie 𝑲𝒂 
Un tronillo de grado 8.8 cuenta con una resistencia última de 𝑆𝑢𝑙𝑡 = 830 𝑀𝑝𝑎 y 
asumiendo que el tornillo es laminado en caliente, se extrae los factores a y b de la 
tabla 6-2 del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley 8th. 
𝐾𝑎 = 𝑎 × 𝑆𝑢𝑙𝑡
𝑏 
𝐾𝑎 = 57,7 × 830
−0.718    ≈   𝐾𝑎 = 0,462677 
Factor de tamaño 𝑲𝒃 
Con respecto al valor del diámetro del tornillo calculado con anterioridad, se procede 






2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 






   ≈   𝐾𝑏 = 0,994806 
Factor de carga 𝑲𝒄 
𝐾𝑐 = 1; Flexión [17] 
Factor de temperatura 𝑲𝒅 
La temperatura del eje es menor a 50°c por tal razón el factor es igual 𝐾𝑑 = 1.010. 
[17] 
Factor de confiabilidad 𝑲𝒆 
Trabajando con una confiabilidad del 90% se obtiene un factor 𝐾𝑒 = 0.897. [17] 
Factor de efectos varios 𝑲𝒇 (Roscas laminadas) 
𝐾𝑓 = 3,0; [17] 
Límite de resistencia a la fatiga 𝑺′𝒆 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 𝑆𝑢𝑙𝑡 
Ecuación 37 [17] 
𝑆′𝑒 = 0.5 × 830 𝑀𝑝𝑎   ≈    𝑆′𝑒 = 415 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 0,462677 × 0,994806 × 1 × 1.010 × 0.897 × 3,0 × 415 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑒 = 519,158 𝑀𝑝𝑎 
Ahora se verificara nuevamente el factor de seguridad a fatiga implementando el 




















    ≈    𝑛𝑓 = 1,66269 
Como se puede observar el factor de seguridad del perno es bastante conservador 
por tanto se asegura que este no fallara a fatiga. 
11.8. Diseño Porta-Cuchilla 
Durante el proceso de corte del material plástico se generan cargas de flexión sobre 
la porta-cuchilla, esta flexión es producida por la fuerza aplicada a la cuchilla de 
corte, para el diseño de la porta cuchilla esta será considerada como una viga en 
voladizo, ya que se encuentra relativamente empotrada en un extremo y cuenta con 
una carga aplicada en otro extremo, con el fin de determinar el esfuerzo de flexión 
máximo aplicado sobre la misma, para decretar si el elemento soportara las cargas 
de diseño sin afectar su integridad estructural. 
 
Figura 44.Diagrama de cuerpo libre de la porta-cuchilla. 





Ecuación 57 [17] 
Donde: 
𝑀 = Momento interno resultante (Nm). 
𝑆 = Modulo de sección. 
Para una viga rectangular el módulo de sección está determinado por 𝑆 = 𝑏 × ℎ2/6, 
remplazando en la ecuación 57, se obtiene el valor del esfuerzo a flexión. 
Para realizar el cálculo del esfuerzo a flexión, no se cuenta con un área de sección 
transversal uniforme, por tal razón se seleccionara el punto más crítico como se 





   ≈    𝜎 = 3.53686 𝑀𝑝𝑎 
Luego de obtener el valor del esfuerzo a flexión se procede a calcular el factor de 
seguridad del elemento por medio del criterio de energía de distorsión (ED), el cual 
permite concluir si la porta-cuchilla soportara o no las cargas a la que será sometida 
durante el proceso de corta del material. 









   ≈   𝜂𝑠 = 97,5441 
Se puede concluir que la porta-cuchilla soportara las cargas a la que será sometida 
durante el corte del material sin afectar su integridad estructural. 
 
11.9. Diseño de la cuchilla de corte 
Durante el proceso de corte del material plástico se generan esfuerzos normal y 
cortante sobre la cuchilla, producidos por la fuerza aplicada en su filo externo para 
inducir el corte del material, como se muestra en la figura 45. 
 Figura 45. Diagrama de cuerpo libre de la cuchilla de corte. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 





Ecuación 59 [45] 
Donde: 
𝑀 = Momento interno resultante 
𝑐 = Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra más alejada del eje 
neutro. 
𝐼 = Momento de inercia del área de sección transversal. 
 




     ≈      𝐼 = 1,43296𝑒−8 
𝜎 =
(770𝑁 × 0,02203𝑚) × 0,0085
1,43296𝑒−8
 
𝜎 = 10,0621 𝑀𝑝𝑎 
11.9.2. Esfuerzo cortante 




𝑉 = Fuerza cortante resultante. 
𝐴= Área de la sección transversal del elemento. 
El mayor esfuerzo cortante se presentara en el filo de la cuchilla, debido a que el 
área en este es la menor de toda la sección transversal de la cuchilla, por tal razón. 
𝜏 = 1,5 ×
770𝑁
(0,035 × 0,00054)
    ≈     𝜏 = 61,111 𝑀𝑝𝑎 
 
11.9.3. Factor de Seguridad (Teoría de la energía de Distorsión ED) 
Para el cálculo de los factores de seguridad cabe resaltar que el material de 
fabricación de las cuchillas de corte se basa en un acero D2 de alto grado de dureza 
y resistencia, especialmente implementado en herramientas de corte, el cual 
cuentas con esfuerzo a fluencia 𝑆𝑦 = 1350 𝑀𝑝𝑎. 
𝜏 =





0,577 × 𝑆𝑦 𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎
𝜏
     ≈     𝜂𝑠 =
0,577 × 1350 𝑀𝑝𝑎
61,111 𝑀𝑝𝑎
 
𝜂𝑠 = 12,7465 
Basado en los datos calculados con anterioridad se puede concluir que la cuchilla 
soportara las cargas de diseño y no fallara por esfuerzo cortante el cual es bastante 
alto, pero igualmente cabe aclarar que estos tipos de materiales como lo son los 
aceros para herramientas fallan es por impacto. 
11.10. Diseño de la estructura del molino triturador 
Para diseñar la estructura se debe seleccionar el mejor tipo de perfil estructural, ya 
que hay en el mercado diferentes tipos de ellos, los cuales ofrecen distintas 
propiedades a diferentes ambientes de aplicación; por tal razón se adoptara el 
método ordinal corregido de criterios ponderados propuesto por el autor Carles Riba 
en su libro “Diseño Concurrente”, el cual permite evaluar que alternativa da la mejor 
solución al problema. 
 
Alternativas de Solución 
 
Figura 46.Alternativas de solución para la estructura. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Criterios de Evaluación 
Los criterios de evaluación más importantes para los perfiles de la estructura fueron 
seleccionados por el autor del proyecto ya que no fueron tenidos en cuenta en la 
fase conceptual. 
 Bajo peso 
 Facilidad de Fabricación 
 Alta Resistencia 
 Bajo nivel de vibraciones 
 Bajo Costo de Fabricación 
 Estética Agradable 
A partir de estos datos se desarrollara el proceso de evaluación mediante el método 
ordinal de criterios ponderados, para definir el peso específico de cada criterio como 
se observa en la tabla 39. 
 
Tabla 39. Evaluación del peso específico de cada criterio. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Posterior al proceso de evaluación del peso específico de cada criterio, se procede 
a determinar el peso específico de cada alternativa de solución respecto al criterio 
de evaluación como se muestra en las siguientes tablas. 
 Tabla 40. Evaluación de las alternativas respecto al Bajo Peso. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Tabla 41. Evaluación de las alternativas respecto a la Facilidad de Fabricación. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Tabla 42. Evaluación de las alternativas respecto a la Alta Resistencia. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Tabla 43. Evaluación de las alternativas respecto al Bajo Nivel de Vibraciones. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 Tabla 44. Evaluación de las alternativas respecto al Bajo Costo de Fabricación. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Tabla 45. Evaluación de las alternativas respecto a la Estética Agradable. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Para terminar, la evaluación total para cada una de las alternativas, resulta de la 
suma de productos de los pesos específicos de cada alternativa por el peso 
específico del respectivo criterio, estos resultados son consolidados y mostrados en 
la tabla 46. 
 
Tabla 46. Resultado para la estructura. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de ser realizado todo el proceso de evaluación se puede concluir de la tabla 
46 que la alternativa que mejor solución aporta a la estructura es la alternativa 6 
(Perfil Cuadrado), ya que ofrece una mayor facilidad de fabricación y un bajo costo 
del mismo respecto a las demás evaluadas, de igual modo esta alternativa es mucho 
más liviana y estética a las demás. 
Luego de ser identificado el tipo de perfil estructural, se designara las medidas y el 
espesor del mismo; se iniciara con un perfil cuadrado de 40x40x4, con base en este 
perfil se realizará el cálculo de los esfuerzos sobre las barras de toda la estructura, 
(Ver anexos), con el fin de determinar el elemento que soporta la mayor carga, con 
el cual se realizara el cálculo del factor de seguridad para decretar que el perfil 
seleccionado soportara las cargas de diseño sin afectar su integridad estructural. 
 Figura 47. Fuerzas aplicadas a la estructura en su punto de operación crítica. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 48. Numeraciones de barras con mayor esfuerzo en la estructura. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
 
Tabla 47. Cargas en la viga 9. 
Fuente: Autor del proyecto.2018. 
Mediante el software SolidWorks, (el cual permite realizar análisis estáticos) se 
realizó un análisis estático de la estructura, simulando las cargas (4000N 
distribuidos entre los dos vástagos) que serán soportadas durante la operación del 
molino como se representa en la figura 47, obteniendo como resultado el valor de 
las cargas presentes en cada barra o viga, de los cuales se identificó cual tenía el 
mayor valor de carga, que en este caso resulto ser la viga número 9 (Figura 48), 
como se observa en la tabla 47. 
Basado en las cargas obtenidas en la tabla 47, se determinara el esfuerzo normal 
(Ecuación 61) y cortante (Ecuación 62) sobre la viga, mediante los cuales se 
diseñara la soldadura de la estructura. 
 










𝑀 = Momento interno resultante. 
𝑐 = Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra más alejada del eje 
neutro. 
𝐼 = Momento de inercia del área de sección transversal. 
𝑃= Carga Normal. 
𝐴= Área de sección transversal (𝑚2). 







     ≈      𝐼 = 1,25952𝑒−7 
𝜎 =
2546,4 𝑁





𝜎 = 119,2 𝑀𝑝𝑎 










𝑉 = Fuerza cortante resultante. 
𝑄 = ?̅?𝐴, donde A es la parte superior (o inferior) del área de la sección transversal 
del elemento, por encima (o debajo) del plano de sección donde se mide t, y ?̅? es la 
distancia desde el eje neutro hasta el centroide de A. 
𝑡𝑒= Anchura del área de la sección transversal del elemento. 
𝐼 = Momento de inercia del área de sección transversal. 
𝑇= Par de torsión interno resultante en la sección transversal. 
𝑡= Espesor de pared donde debe determinarse el esfuerzo. 
𝐴𝑚= Área de sección transversal (𝑚2). 
𝜏 =




2 × 0,004 × (0,036 × 0,036)
 
𝜏 = 27,21 𝑀𝑝𝑎 









   ≈   𝜂𝑠 = 2,8943 
Mediante el valor del factor de seguridad a fluencia obtenido anteriormente, se 
concluye que la estructura y sus componentes soportaran las cargas de diseño sin 
deformarse. 
11.11. Diseño de Unión soldada en la estructura 
Basado en la ubicación y valores de esfuerzos obtenidos con anterioridad, se 
procede a realizar el cálculo de la soldadura en el punto más crítico de la estructura, 
con el fin de disminuir el número de cálculo y garantizar una integridad estructural 
en toda la estructura y evitar fallas en las demás uniones soldadas. 
Durante el diseño de la estructura se observa que el elemento que está más cargado 
es el designado como viga 9 (40x40x4) (Figura 48), el cual está sometido a 
diferentes cargas como se observa en la tabla 47, con base en estos datos se 
realizará el cálculo del esfuerzo cortante en la soldadura; posterior a este proceso, 
se ejecutara el cálculo de estimación de la resistencia del metal de soldadura 
depositado y la resistencia del metal base, con el fin de garantizar una excelente 
unión y resistencia de los elementos de la estructura. 
 
Figura 49. Esquema de cargas sobre el cordón de soldadura. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Calculo de esfuerzos en el cordón de soldadura. 
(Torsión + Fuerza cortante) 
Mediante la figura 49 se observan las cargas que son aplicadas al cordón de 
soldadura en el elemento 9 (Figura 48), basado en este diagrama se procede a 
determinar el cortante primario y secundario en cada punto de las soldadura como 
se observa en la figura 50. 
 
Figura 50. Representación grafica de los esfuerzos primarios y secundarios necesarios para 
mantener en equilibrio la placa. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 





Ecuación 64 [17]  
Donde 
𝑉= Fuerza Cortante. (Tabla 47) 
A= Área de Garganta 
 
Calculo del área de garganta 
Para el cálculo del área de garganta del cordón de soldadura se utilizara una altura 
de cordón de 3mm, ya que no se debe soldar con un tamaño mayor referente al 
espero de lámina [46], lo cual puede ser expresado mediante la ecuación 65 [46]. 
𝑎 ≤ 0,7 × 𝑒𝑚𝑖𝑛 
Ecuación 65 
Donde: 
𝑒𝑚𝑖𝑛= Espesor mínimo de la chapa a soldar (mm). 
𝑎= Espesor de garganta (mm). 
𝑎 ≤ 0,7 × 40𝑚𝑚    ≈      𝑎 = 2,8 
𝜏′ =
2524,9 𝑁
1,414 × (3𝑚𝑚) × (40𝑚𝑚 + 40𝑚𝑚)
   ≈    𝜏′ = 7,44018 𝑀𝑝𝑎  
 





Ecuación 66 [17]  
Donde: 
𝑀= Momento Torsor. (Tabla 47) 
𝐽= Segundo momento polar de inercia (𝑚4). El segundo momento polar de inercia 
se determina basado en la forma que será soldado el elemento de análisis, que para 
este caso de estudio se aplicara una soldadura circundante (Figura 49). 
𝑟= Distancia del centroide al punto de análisis (𝑚). 
El segundo momento polar de inercia se determina basado en la forma que será 
soldado el elemento de  
𝜏′′ =
180,7𝑁𝑚 × 0,0282843𝑚




      ≈     𝜏′′ = 28,2387 𝑀𝑝𝑎 
Mediante la regla del paralelogramo se obtiene gráficamente el valor del esfuerzo 
cortante resultante como se observa en la figura 50. 
𝜏𝐴 = 𝜏𝐷 = 28,24 𝑀𝑝𝑎 
𝜏𝐵 = 𝜏𝐶 = 33,91 𝑀𝑝𝑎 
Basado en los cálculos realizados con anterioridad, se encuentra que el punto de 
mayor esfuerzo en la soldadura es el punto B y C. 
(Flexión) 
Cortante Secundario (𝝉′′) 
𝜏′′ =
𝑀 × 𝑐
0.707 × ℎ × 𝐼𝑢
 
Ecuación 67 [17] 
Donde: 
𝑀 = Momento interno resultante (Nm). (Tabla 47) 
𝑐 = Distancia perpendicular desde el eje neutro hasta la fibra más alejada del eje 
neutro (m). 
𝐼𝑢 = Segundo Momento unitario de área (𝑚
3). El segundo momento de área se 
determina basado en la forma que será soldado el elemento de análisis, que para 




× (3𝑏 + 𝑑) 








0.707 × ℎ × 𝐼𝑢
   →   𝜏′′ =
723 𝑁𝑚 × 0,02𝑚
0.707 × 0,003𝑚 × 4,2666𝑒−5 𝑚3
 
𝜏′′ = 159,786 𝑀𝑝𝑎 
La magnitud del cortante es 
𝜏 = √𝜏′2 + 𝜏′′2
2
 
𝜏 = 159,959 𝑀𝑝𝑎 
En este punto se puede concluir que el mayor esfuerzo generado en la soldadura 
es producto del momento flector aplicado a ella, con base en este valor de esfuerzo 
y la resistencia mínima del material de aporte de soldadura, se realizara el cálculo 




0,577 × 𝑆𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
𝜏
 
Ecuación 60 [17] 
𝜂𝑠 =
0,577 × 345 𝑀𝑝𝑎
159,959 𝑀𝑝𝑎
   ≈   𝜂𝑠 = 1,244 
El diseñador desea que el factor de seguridad sea mucho más conservador, por tal 
razón opta por aumentar el valor de resistencia del electrodo. 
E70xx 
𝜂𝑠 =
0,577 × 𝑆𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
𝜏
 
Ecuación 60 [17] 
𝜂𝑠 =
0,577 × 393 𝑀𝑝𝑎
159,959 𝑀𝑝𝑎
   ≈   𝜂𝑠 = 1,41762 
El electrodo de la serie E70xx ofrece la resistencia adecuada y un factor de 
seguridad bastante conservador, lo cual indica que soportar las cargas que serán 
aplicas a la estructura. 
 
11.12. Diseño Tapa Soporte Chumacera  
En esta sección se realizará el diseño de la tapa donde se soporta una de las dos 
chumaceras de los rodamientos, la cual se encarga de soportar las reacciones del 
eje de trituración y el peso de los demás componentes de la cámara de trituración; 
para el siguiente análisis se tomara la mayor carga que soporta los rodamientos, 
que en este caso de estudio es en el punto b, donde se obtiene una carga resultante 
de 5402.09 𝑁, de igual modo a esta carga se le sumara la condición crítica de 
operación del molino, la cual ocurre cuando su cámara de trituración y tolva están 
totalmente llenas de material plástico, para una fuerza total de 9636.09N, la cual es 
transmitida a los cuatro pernos de la tapa soporte como se observa en la figura 51. 
La tapa soporte deberá soportar el esfuerzo de aplastamiento (Ecuación 69) y 
cortante (Ecuación 59) que son generados por los tornillos de sujeción de las 
chumaceras. 
 
Figura 51. Diagrama de cuerpo libre tapa soporte chumacera. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 






Ecuación 69 [17] 
Donde: 
𝐹= Fuerza cortante (N). 
𝑡= Espesor de pared del elemento (m). 
𝑑= Diámetro del tornillo (m). 
𝜎 =
9636,09
4 × 0.0095 × 0.017
≈ 𝜎 = 14,9165 𝑀𝑝𝑎 









   ≈   𝜂𝑠 = 21,4528 
 





Ecuación 70 [17] 
Donde: 
𝐹= Fuerza cortante (N). 
𝑛= Numero de tronillos. 








 ≈  𝜏 = 10,6134 𝑀𝑝𝑎 
11.12.2.1. Factor de Seguridad (Teoría de la energía de Distorsión ED) 
𝜏 =
0,577 × 𝑆𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑚
𝜂𝑠
 
Ecuación 60 [17] 
𝜂𝑠 =
0,577 × 320 𝑀𝑝𝑎
10,6134 𝑀𝑝𝑎
   ≈   𝜂𝑠 = 17,3969 
Basado en los valores obtenidos del factor de seguridad, se puede concluir que el 
elemento analizado soportara todas las cargas de diseño. 
Los cálculos realizados con anterioridad fueron realizados con base en el diámetro 
comercial o estándar de los tornillos de sujeción de las chumaceras, por tal razón 
se amerita verificar este diámetro del tornillo con el fin de decretar si este soportara 
las cargas de diseño mencionadas con anterioridad. 
11.12.3. Verificación del diámetro del tornillo 
Propiedades mecánicas del perno: 











≈ 𝐴𝑡 = 53.5338 𝑚𝑚2 
De la tabla 8-1[17] del libro diseño en ingeniería mecánica de shigley, el área de 
esfuerzo anterior hace referencia a un tornillo de diámetro nominal de 10mm 
aproximadamente; con base en este resulta se puede concluir que el tronillo 
estándar soportara más que las cargas de diseño ya que presenta un área de 
sección mayor a la teórica. 
De igual modo se verificara los esfuerzos de aplastamiento y cortante en el perno. 





Ecuación 69 [17] 
Donde: 
𝐹= Fuerza cortante (N). 
𝑡= Espesor de pared del elemento (m). 
𝑑= Diámetro del tornillo (m). 
𝜎 =
9636,09
4 × 0.0095 × 0.017
≈ 𝜎 = 14,9165 𝑀𝑝𝑎 
 









   ≈   𝜂𝑠 = 44,2463 
 





Ecuación 70 [17] 
Donde: 
𝐹= Fuerza cortante (N). 
𝑛= Numero de tronillos. 








 ≈  𝜏 = 10,6134 𝑀𝑝𝑎 
11.12.3.4. Factor de Seguridad (Teoría de la energía de Distorsión ED) 
𝜏 =
0,577 × 𝑆𝑦 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
𝜂𝑠
 
Ecuación 60 [17] 
𝜂𝑠 =
0,577 × 660 𝑀𝑝𝑎
10,6134 𝑀𝑝𝑎
   ≈   𝜂𝑠 = 17,3969 
Basado en los análisis realizados con anterioridad se puede ratificar que tanto el 
elemento como el perno soportaran las cargas de diseño sin afectar su integridad 
estructural. 
12. Simulación y Análisis por Elementos Finitos 
El método de elementos finitos no proporciona una solución “acertada” sino que 
proporciona una solución aproximada de un problema práctico. En consecuencia, 
dicha solución puede estar afectada por diversas fuentes de error, como por 
ejemplo, el tamaño, cantidad y tipo de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto 
menor sea el tamaño y mayor el número de elementos en una malla, más precisos 
serán los resultados de los análisis. 
Por tal razón, con el fin de reducir el error durante el proceso de análisis, se realizará 
un refinado de malla en cada elemento a analizar, disminuyendo el tamaño y 
aumentado el número de elementos de la malla, de igual modo se verificara 
constantemente la calidad del elemento, ya que esta es totalmente independiente 
del tamaño del elementa, puesto que se puede tener un mallado muy refinado 
(bastantes nodos y elementos), pero una calidad de elemento deficiente (elementos 
deformados), por tal razón se debe tener elementos homogéneos en la malla para 
disminuir el error en el análisis. 
El análisis por elementos finitos y refinado de malla para este trabajo de grados, se 
realizará con el software ANSYS 14.0  
12.1. Estructura 
El análisis por elementos finitos se llevara a cabo sometiendo al estructura a su 
máxima carga, la cual ocurre cuando la tolva y la cámara de corte están totalmente 
llenas de material plástico, de igual modo se debe considerar el pesos de los demás 
componentes que estarán soportados sobre la estructura, como lo son las cuchillas 
de corte, porta-cuchillas, eje de trituración, cámara de corte, elementos de 
transmisión de potencia y motor. 
La fabricación de la estructura se basa en tubo cuadrado de acero estructural de 
40x40x4 mm. 
12.1.1. Condiciones de Frontera 
Las condiciones de frontera de la estructura están determinadas por las cargas 
mencionadas con anterioridad aplicadas a dos vástagos o vigas de la estructura, de 
igual forma la base de la estructura es considerada como un soporte fijo como se 
observa en la figura 52. 
 
Figura 52. Condiciones de frontera en la estructura. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de ser determinadas las condiciones de frontera se procede a mallar o 
discretizar el medio continuo que en este caso de estudio es la estructura, en este 
punto cabe resaltar que se optó por el método de mallado del software ANSYS 14.0, 
el cual propone mallar los elementos de la estructura con tetraedros y hexaedros, 
ya que durante el proceso de refinado se escogió que todos los elementos de 
mallado fuesen tetraedros, pero lo único que se obtuvo fue una mayor carga 
computacional, mayor error y una calidad deficiente del elemento (elementos muy 
deformados). 
Mediante la figura 53 se observa el método de mallado propuesto por el software, 
el cual malla con elementos tetraédricos y hexaédricos los elementos de la 
estructura. 
 
Figura 53. Mallado de la estructura. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Posterior al proceso de discretizacion se procede a solucionar el sistema de 
ecuaciones, de las cuales se obtienen los siguientes resultados de esfuerzos, 
deformaciones y factor de seguridad en nuestro medio continuo como se observa 
en la figura 54. 
 
Figura 54. Contorno de esfuerzos de Von mises sobre la estructura, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Como se puede observar en la figura 55 el punto donde mayor se genera los 
esfuerzos coinciden con los calculados anteriormente. 
 Figura 55. Visualización del punto de mayor esfuerzo, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Durante el proceso de refinado de malla generado sobre la estructura se obtuvo en 
la tercera iteración un error relativo del 0,13% con un promedio de calidad de malla 
bastante deficiente (0,16), cabe recordar que por menor sea el error no garantiza 
tener una malla refinada y óptima para los análisis, por tal razón se reanudo el 
proceso de refinado variando el valor de relevancia y centro de relevancia de la 
malla, con el fin de obtener un mayor número de iteraciones y consigo observar el 
comportamiento del error relativo de los esfuerzos obtenidos y la calidad del 
elemento de malla; este comportamiento se obtuvo en la dieciochoava iteración, 
donde el error relativo es mínimo (0,49), con un promedio de calidad de malla de 
(0,21) en elementos tetraédricos y un 0,88 en elementos hexaédricos como se 
observa en la tabla 48. 
 
Tabla 48. Refinado de malla estructura. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 Figura 56. Mallado estructura, Iteración 18. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Como se puede observar en la figura 56, después del proceso de refinado de malla, 
se obtuvo un elemento de malla (Tetraédrico y Hexaédrico) mucho más homogéneo 
(No deformado) y un número mayor de elementos y nodo respecto a la primera 
iteración, por tal razón se puede concluir que se ha obtenido una malla óptima para 




Figura 57. Contorno de esfuerzos de Von mises estructura, Iteración 18. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
  
Figura 58.Visualizacion del punto de mayor esfuerzo, Iteración 18. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Mediante las figuras 57 y 58 se representa en contorno de esfuerzos de von mises 
obtenidos en la iteración 18, donde se representa el mayor esfuerzo generado sobre 
el elemento, los cuales coinciden con la ubicación y valores teóricos con base en 
este valor, se puede concluir que la estructura soportara las cargas que le serán 
aplicadas durante la operación de corte del material plástico, sin deformarse o 
fracturase. 
 
12.2. Eje de trituración 
El análisis por elementos finitos se llevara a cabo sometiendo el eje de trituración a 
su máxima carga de operación, la cual será considerada en el momento en que las 
cuarenta (40) cuchillas de corte efectúan la operación de corte de material plástico 
al mismo tiempo, de igual modo, se debe tener en cuenta el peso total de las 
cuchillas de corte, porta-cuchillas y eje, análogamente debe ser considerada la 
torsión inducida por los elementos de transmisión de potencia sobre el eje. 
La fabricación del eje de trituración se basa en acero AISI 1045 estirado en frio. 
12.2.1. Condiciones de Frontera 
Las condiciones de frontera de la estructura están determinadas por las cargas 
mencionadas con anterioridad, las cuales se visualizan en la figura 59. 
 
 Figura 59.Condiciones de frontera en el eje. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de determinar las condiciones de frontera se procede a mallar el eje de 
trituración mediante elementos tetraédricos de 10 nodos como se muestra en la 
figura 60. 
 
Figura 60. Mallado eje de trituración. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
De igual modo mediante la figura 61 se representa la calidad de los elementos 
presentes en el mallado, como se puede observar se presenta una calidad con un 
promedio de 0,57, lo cual no es malo, pero lo ideal es obtener un promedio próximo 
1, lo cual indica que se tiene un calidad de elemento optimo (Elementos no 
deformados y homogéneos). 
 
 Figura 61. Calidad de los elementos de malla eje de trituración, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
En las figuras 62, 63, 64 y 65 se muestra la calidad de malla sobre los elementos 
críticos del eje, que en este caso son el cuñero de la polea y porta-cuchillas y el 
cambio de sección donde se alojaran los rodamientos; estos mismo puntos serán 
analizados y comparados durante todo el análisis de elementos finitos y refinado de 
malla. 
 
Figura 62. Mallado cuñero polea, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 63. Mallado cuñero polea, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 Figura 64. Mallado cambio de sección, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 65. Mallado cuñero porta cuchilla, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Posterior al proceso de discretizacion se procede a solucionar el sistema de 
ecuaciones, de las cuales se obtienen los siguientes resultados de esfuerzos, 
deformaciones y factor de seguridad en nuestro medio continuo como se observa 
en la figura 66. 
 
Figura 66. Contorno de esfuerzos de Von mises eje de trituración, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 Figura 67. Contorno de esfuerzos de Von mises cambio de sección, iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 68. Contorno de esfuerzos de Von mises cuñero porta-cuchilla, iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
 
Figura 69. Contorno de esfuerzos de Von mises sobre el cuñero de la polea, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Como se observa en la figura 69 el punto crítico resulta ser el cuñero de la polea, el 
cual coincide con el calculado anteriormente en la sección de diseño del eje. 
En el proceso de refinado de malla se realizaron 32 iteraciones (Tabla 49,50 y 51) 
en las cuales paulatinamente se modificaba el valor de la relevancia (0 a 100) y el 
centro de relevancia (Coarse, médium and fine); durante este proceso se iban 
extrayendo los valores de los esfuerzos en cada uno de los punto mencionados con 
anteriormente con el fin de compararlos con los esfuerzos teóricos obtenidos, esto 
con el fin de obtener el menor error posible y mejor calidad de elemento de malla, 
para determinar el tamaño óptimo de malla que mejor representa el problema real. 
 
 
Tabla 49. Refinado de malla sobre eje de trituración (cuñero porta-cuchilla). 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 Tabla 50. Refinado de malla sobre el eje de trituración (cambio de sección). 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 
Tabla 51. Refinado de malla sobre eje de trituración (cuñero polea). 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Como se puede observar en las tablas 49, 50 y 51, en la veintiochoava iteración se 
obtiene el menor valor del error relativo en los tres puntos de análisis como lo es en 
la sección del cuñero del porta-cuchilla (0,799%), cambio de sección (1,29%) y 
cuñero polea (1,441%), de igual modo se obtuvo una mayor calidad de elementos 
de malla con un promedio de 0,75 como se observa en la figura 70. 
 
 
Figura 70. Calidad de los elementos de malla del eje de trituración, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Mediante las figuras 71, 72, 73 y 74 se observa el mallado del eje y el mallado en 
cada punto de análisis seleccionados con anterioridad; como se puede observar, se 
tiene una malla mucho más uniforme y los elementos tetraedros son mucho más 
homogéneos en su geometría (No deformados), respecto a la primera iteración 
donde los elementos tetraédricos son mucho más alargados y deformados, lo cual 
incurre en un erro relativo mayor como se observa en las tablas. 
De igual modo se puede observar en la figura 75 el contorno de esfuerzos de von 
mises sobre el eje de trituración obtenido en la veintiochoava iteración, en la cual 
se observa que el esfuerzo máximo producido en el eje se aloja en el mismo punto, 
el cual es el cuñero de la polea. 
Se puede concluir que este es el mejor parámetro de malla para el eje de trituración 
debido a que cuenta con una calidad de elemento óptimo y un error relativo 
pequeño, lo cual la hace representar lo mejor posible lo que sucederá en la vida 
real. 
 Figura 71. Mallado eje de trituración, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 72. Mallado cuñero polea, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 73. Mallado cambio de sección, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 Figura 74. Mallado cuñero porta-cuchilla, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 75. Contorno de esfuerzos de Von mises sobre el eje de trituración, Iteración 28. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Con base en los datos obtenidos de los análisis por elementos finitos realizados 
sobre cada sección del eje de trituración, permite concluir que el material 
seleccionado para la fabricación y dímetro del eje calculado, resistirá todas las 




Durante el proceso de corte del material se generan esfuerzos de torsión y flexión 
combinados sobre la porta-cuchilla, lo cual es bastante preocupante debido a la 
configuración geométrica con que cuenta la misma, debido a esta condición, 
ocasionaría una concentración de esfuerzos sobre el material ocasionando una falla 
o deformación en el mismo. 
12.3.1. Condiciones de frontera 
Las condiciones de frontera de la porta-cuchilla se representan en la figura 76, 
donde es aplicada una fuerza de 770N sobre la cuchilla simulando la fuerza 
necesaria para cortar el material plástico. 
 
Figura 76.Condiciones de frontera de la porta-cuchilla. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de determinar las condiciones de frontera se procede a discretizar el 
elemento, donde se obtiene una malla con elementos tetraedros bastante alargados 
y deformados con un promedio de calidad del 0,59 como se observa en la figura 77 
y 78. 
 
Figura 77.Mallado de la porta-cuchilla, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 Figura 78. Calidad de los elementos de malla de la porta-cuchilla, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Posterior al proceso de discretizacion se procede a solucionar el sistema de 
ecuaciones, de las cuales se obtiene el siguiente valor de esfuerzo sobre la cuchilla 
(Figura 79 y80). 
 
Figura 79. Contorno de esfuerzos de Von mises sobre la porta-cuchilla. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 80. Contorno de esfuerzos de Von mises sobre la porta-cuchilla. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Debido a que durante el proceso de discretizacion del elemento se obtuvo un 
mallado bastante irregular (Baja calidad) y pobre en elementos y nodos, lo que 
conlleva a un mayor error en la solución; por tal razón se realizará un refinado en la 
malla del elemento cambiando el número de relevancia (0 a 100) y el centro de 
relevancia (Coarse, médium and fine), esto con el fin de obtener una calidad de 
elemento próximo a la unidad, homogeneidad en la geometría del elemento y un 
número mayor de nodos y elementos, lo cual garantiza un error mínimo en la 
solución, obteniendo así una malla óptima para representar lo más acertado posible 
a lo que sucede en la realidad. 
Durante el proceso de refinado, se extrajeron paulatinamente los esfuerzos 
generados en cada parámetro de malla, los cuales son comparados con los valores 
teóricos, esto con el fin de determinar que parámetro incurre en el menor error 
posible, como se muestra en la tabla 52. 
 
Tabla 52. Refinado de malla sobre la Porta-Cuchilla 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Luego de realizar el refinamiento de la malla del elemento, se obtuvo que en la 
veintidosava iteración se obtiene un error relativo del 3,28% (Tabla 52) con una 
calidad promedio de elemento tetraédrico de malla del 0,782 (Figura 81), lo cual 
garantiza una calidad óptima de malla ya que es casi próxima a la unidad; con base 
en estos datos se puede determinar que la malla obtenida representara de forma 
acertada los que sucede en la realidad. 
 
Figura 81. Calidad de los elementos de malla de la porta-cuchilla, Iteración 26. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 82. Mallado de la porta-cuchilla, Iteración 26. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 83. Mallado de la porta-cuchilla, Iteración 26. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Como se observar en la figura 82 y 83, luego del refinado, se obtuvo una malla con 
elementos tetraédricos mucho más homogéneos en su geometría (No deformada y 
alargada) y con un mayor número de elementos y nodos, lo que garantiza una malla 
óptima. 
 
Figura 84. Contorno de esfuerzos de Von Mises en la Porta-Cuchilla, Iteración 26. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
 
Figura 85. Contorno de esfuerzos de Von Mises en la Porta-Cuchilla, Iteración 26. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Mediante las figuras 84 y 85 se representa en contorno de esfuerzos de von mises 
obtenidos en la iteración 26, donde se representa el mayor esfuerzo generado sobre 
el elemento y el área critica de análisis (Figura 44), con base en estos valores, se 
puede concluir que el porta-cuchilla soportara las cargas generadas durante el 
proceso de corte del material plásticos, sin deformarse o fracturase. 
12.4. Cuchilla de corte 
En esta sección se realizará un análisis por elementos finitos sobre la cuchilla de 
corte, con el fin de obtener una malla que simule lo más acertado posible las 
condiciones de trabajo de la cuchilla, para poder determinar los esfuerzos máximos 
generados sobre el elemento durante el proceso de corte del material plástico, 
basado en estos resultados se concluirá si el elemento analizado soportara las 
cargas de diseño sin afectar su integridad estructura. 
 
12.4.1. Condiciones de Frontera 
Las condiciones de frontera están determinadas por una fuerza de 770N aplicada 
en el filo de corte, referente a la fuerza necesaria para producir el corte del material 
plástico y un soporte fijo aplicado en el área donde se alojara la porta-cuchilla sobre 
el eje como se representa en la figura 86. 
 
Figura 86. Condiciones de frontera Cuchilla de corte. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 
Luego de ser definidas las condiciones de frontera del elemento a analizar, se 
procede a discretizar o mallar el elemento, durante este proceso, el software ANSYS 
14.0 genera una malla por defecto, la cual cuenta con cierto número de elementos 
y nodos y una calidad de malla estándar, como se observa en la figura 87. 
 Figura 87.Calidad de los elementos de malla Cuchilla de corte, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 88. Mallado Cuchilla de corte, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Debido a que el mallado obtenido anteriormente, cuenta con elementos tetraédricos 
deformados y un número relativamente bajo de elementos y nodos, no se puede 
optar por realizar algún tipo de análisis sobre el elemento, ya que se pueden obtener 
resultados con un error bastante alto. 
Por tal razón se procede a realizar un refinamiento de malla, con el fin de obtener 
un elemento de malla tetraédrico más homogéneo geométricamente (No 
deformado) y un número mayor de elementos y nodos sin afectar la calidad de los 
elementos de la malla, al realizar este proceso de refinamiento, se reduce el error y 
la propagación del mismo en cada solución, obteniendo así un malla optima que 
describe lo más acertado posible la realidad del elemento; en este punto es 
conveniente realizar análisis sobre el elemento, ya que el error es mínimo y así se 
obtendrán valores verdaderos. 
 Tabla 53. Refinado de malla sobre la Cuchilla de corte. 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
 
Figura 89.Calidad de los elementos de malla Cuchilla de corte, Iteración 22. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Como se observa en la figura 89, luego del proceso de refinado de malla se obtuvo 
una mayor calidad de los elementos tetraédricos de la malla (Homogeneidad 
geométrica) y un número mayor de elementos y nodos, con base en la teoría, estos 
son los parámetros para determinar una malla óptima para análisis por elementos 
finitos, por tal razón, se puede concluir que los parámetros de malla obtenidos en la 
treintaicincoava iteración son los óptimos para obtener una solución más precisa de 
los análisis. 
 
Figura 90. Mallado Cuchilla de corte, Iteración 22. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 91. Mallado Cuchilla de corte, Iteración 22. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de obtener el parámetro de malla óptimo, se procede a resolver el conjunto 
de ecuaciones obtenidas de la malla; donde se obtienen los siguientes resultados 
de esfuerzos (Figura 92). 
 Figura 92. Contorno de esfuerzos de Von Mises Cuchilla de corte, Iteración 22. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 93. Contorno Factor de Seguridad Cuchilla de corte, Iteración 22. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Basado en estos resultados se puede concluir que la cuchilla de corte soportara las 
cargas a la que se le será sometida durante el proceso de corte si afectar su 
integridad estructural. 
 
12.5. Cámara de Corte (Tapa Frontal) 
No solo en la cámara de corte se lleva a cabo el proceso de trituración del material 
plástico, sino es la encargada de soportar el peso de la tolva, el eje de trituración 
con sus respectivas cuchillas de corte y porta-cuchillas y las reacciones de los 
rodamientos, por tal razón debe ser analizada para determinar si el componente 
resistirá todas las cargas al que será sometido. 
12.5.1. Condiciones de frontera 
En la tapa frontal es alojado los rodamientos, los cuales soportan las cargas de 
reacción del eje y el peso del mismo y de los demás componentes de la cámara de 
corte mencionados con anterioridad, estas cargas son transmitidas a los cuatro 
agujeros que alojan los tornillos de sujeción de las chumaceras como se muestra 
en la figura 94, de igual modo se representa la base de la tapa frontal como fija ya 
que estos son los puntos de anclaje a la estructura. 
 
 
Figura 94. Condiciones de frontera Tapa frontal. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego de determinar las condiciones de frontera se procede a discretizar el 
elemento, donde se obtiene una malla con elementos tetraedros bastante alargados 
y deformados con un promedio de calidad del 0,54 (Figura 97) como se observa en 
las figuras 95 y 96. 
 
 Figura 95. Mallado Tapa frontal, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 96. Mallado Tapa frontal, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 97. Calidad de los elementos de malla Tapa frontal, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Posterior al proceso de mallado del elemento se procede a desarrollar el conjunto 
de ecuaciones, las cuales como resultado arrojan el valor de los esfuerzos 
presentes en el elemento (Figura 98 y 99), de los cuales no son tan confiables, 
puesto que se tiene una malla con elementos bastante deformados y con un numero 
de nodos y elementos relativamente bajos, por tal razón se debe refinar dicha malla. 
 
Figura 98. Contorno de esfuerzos de Von Mises Tapa Frontal, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 99. Contorno de esfuerzos de Von Mises Tapa Frontal, Iteración 1. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Debido a que durante el proceso de discretizacion del elemento se obtuvo un 
mallado bastante irregular (Baja calidad) y pobre en elementos y nodos, lo que 
conlleva a un mayor error en la solución; por tal razón se realizará un refinado en la 
malla del elemento cambiando el número de relevancia (0 a 100) y el centro de 
relevancia (Coarse, médium and fine), esto con el fin de obtener una calidad de 
elemento próximo a la unidad, mínimo error relativo, homogeneidad en la geometría 
del elemento y un número mayor de nodos y elementos, lo cual garantiza un error 
mínimo en la solución, obteniendo así una malla óptima para representar lo más 
acertado posible a lo que sucede en la realidad. 
Durante el proceso de refinado, se extrajeron paulatinamente los esfuerzos 
generados en cada parámetro de malla, los cuales son comparados con los valores 
teóricos, esto con el fin de determinar que parámetro incurre en el menor error 
relativo posible, como se muestra en la tabla 54. 
 
Tabla 54. Refinado de malla sobre la Tapa Frontal de la cámara de corte 
Fuente: Autor del proyecto.2018 
Luego de realizar el refinamiento de la malla del elemento, se obtuvo que en la 
treintaisieteava iteración se obtiene un error relativo del 0,07% (Tabla 54) con una 
calidad promedio de elemento tetraédrico de malla del 0,76 (Figura 100), lo cual 
garantiza una calidad óptima de malla ya que es casi próxima a la unidad; con base 
en estos datos se puede determinar que la malla obtenida representara de forma 
acertada los que sucede en la realidad del elemento. 
 Figura 100. Calidad de los elementos de malla Tapa frontal, Iteración 37. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Mediante las figuras 101 y 102 se visualiza el mallado obtenido después del refinado 
del mismo, se observa una homogeneidad geométrica del elemento y una mayor 
cantidad de nodos y elementos, los cuales garantizaran una solución más acertada 
al problema de ingeniería 
 
Figura 101. Mallado Tapa frontal, Iteración 37. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 102. Mallado Tapa frontal, Iteración 37. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Luego del proceso de refinamiento de malla y de obtener los parámetros o tamaño 
de malla óptimo se procede a solucionar el sistema de ecuación, las cuales arrojan 
como resultado los siguientes esfuerzos representados en las figuras 103 y 104, los 
cuales respectos a los teóricos representan el 0,07% de error, lo cual indica que 
obtuvo una malla ideal para representar lo que sucede sobre el elemento. 
 
 
Figura 103. Contorno de esfuerzos de Von Mises Tapa Frontal, Iteración 37. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
 
Figura 104. Contorno de esfuerzos de Von Mises Tapa Frontal, Iteración 37. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018 
Con base en los datos obtenidos de los análisis, se puede concluir que el elementos 
soportara todas las cargas de diseño, sin afectar la integridad del mismo y demás 
componentes sujetos a él. 
 
 
Manual de Operación y Mantenimiento 
Molino Triturador para Polímeros Termoplásticos 
 







Este manual contiene instrucciones de operación e información de seguridad y 
mantenimiento acerca del molino triturador de polímeros termoplásticos, por tal 
razón debe ser estudiado detenidamente, con el fin de evitar accidentes y averías  
durante la operación de la máquina, y así obtener un correcto funcionamiento y una 
larga vida útil del molino. 
Operación 
Las técnicas de operación que se describen en este manual son básicas. Guía al 
operador por los procedimientos de inspección, arranque, operación y parada del 
molino triturador para polímeros termoplásticos. 
Mantenimiento 
La sección de mantenimiento constituye una guía para el cuidado de los 
componentes del molino triturador de polímeros termoplásticos, por medio de una 
serie de actividades, las cuales están agrupadas por horas de servicio o intervalos 
por calendario. 
Análogamente debe considerarse el ambiente de operación del molino, ya que en 
condiciones muy rigurosas, polvorientas y húmedas, tal vez sean necesarios una 
lubricación y un mantenimiento más frecuente de lo especificado. 
La sección de mantenimiento está basada en un programa de mantenimiento 
preventivo, por tal razón debe reducir al mínimo los costos de operación al evitar 
costos que son consecuencia de la reducción en el número de paradas inesperadas 
y de averías. 
Sección de Seguridad  
Información General sobre Peligro 
 
 
Figura 105. (Etiqueta de advertencia) 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento de motores Perkins.2018 
Coloque una etiqueta de advertencia “No Operar” o una etiqueta similar en el 
interruptor de arranque o en los controles antes de dar servicio o reparar el equipo. 
 
Figura 106. (Elementos de Protección Personal) 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento de motores Perkins.2018 
 
Use casco, gafas de protección y cualquier otro equipo de protección personal. 
 
Sección de operación 
 
Arranque 
Antes de arrancar la máquina, realice las tareas de mantenimiento diario necesario 
y cualquier otro mantenimiento periódico que se deba realizar. 
 Para obtener una larga vida de los componentes del molino, realice una 
inspección a fondo dentro de la cámara de corte y compartimiento del motor, 
con el fin de detectar cualquier cuerpo extraño en la máquina. 
 Inspeccione las correas de trasmisión de potencia del motor, para identificar 
si presentan grietas o algún otro tipo de daño. 
 Inspeccione la toma y cables de alimentación eléctrica, con el fin de 
determinar si los cables se encuentran sueltos, desgastados, rotos o 
deshilachados. 
 No arranque la maquina ni mueva ninguno de los controles si hay una 
etiqueta de advertencia “No Operar” o una etiqueta de advertencia similar 
sujeta al interruptor de arranque. 
 Asegúrese de que estén despejadas las áreas que rodean las piezas 
giratorias. 
 Gire el botón de paro de emergencia para energizar todos los sistemas 
eléctricos (Figura 107). 
 
Figura 107. Botón de paro de emergencia. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
 Obture el botón de inicio para arrancar el motor para iniciar el proceso de 
trituración (Figura 108). 
 
Figura 108. Botón de Inicio. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
 Opere la maquina a velocidad de vacío por 30 a 45 seg, con el fin de vencer 
inercia de sus propios elementos. 
Parada 
 Obture el botón de parada, para detener el molino en general (Figura 109). 
 
 
Figura 109. Botón de parada. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
  Obture el botón de paro de emergencia para des-energizar los componentes 
eléctricos y motor (Figura 110). 
 
Figura 110. Botón de paro de emergencia. 
Fuente: Autor del Proyecto.2018. 
 
 Después del proceso de parada del molino, realice una limpieza a nivel 




Sección de Mantenimiento 
 
Cuando sea necesario 
 Cables y botones de control – Remplazar 
 Pintura y estado físico externo del molino 
 
Diariamente 
 Correas de transmisión de potencia – Inspección y Ajuste (Figura 111) 
 Inspección alrededor de la maquina 
 Limpieza General 
Correas de Transmisión de potencia 
Inspección 
Para maximizar el rendimiento del motor eléctrico, inspecciones las correas para 
identificar si hay desgaste o agrietamiento. Reemplace las correas desgastadas o 
dañadas. 
Para verificar correctamente la tensión de las correas, se debe utilizar un medidor 
adecuado. 
 
Figura 111. Medidor Burroughs 
Fuente: Manual de operación y mantenimiento de motores Perkins.2018 
 
Coloque el medidor (1) en el centro de la longitud libre más larga y compruebe la 
tensión. La tensión correcta es de 276 N (62 Lb). Si la tensión de la correa está por 
debajo de 138 N (31 Lb), ajuste la correa a 276 N (62 Lb). 
 
Cada 100 horas de servicio o cada dos semanas 
 Rodamientos – Lubricación 
 
Cada 200 horas de servicio o cada mes  
 Hojas de corte – Afilado y ajuste de tolerancia de corte 
 
Cada 2400 horas de servicio o cada año 
 Tornillería – Apriete y ajuste 
 
Cada 15.000 horas de servicio o cada 5 años 
 Correas de repartición de potencia – Remplazar 
 Rodamientos – Remplazar 
Costos 
 
A continuación se muestra un estudio general de costos de los componentes 
necesarios para la construcción del molino triturador de polímeros termoplásticos, 
los cuales fueron obtenidos de diferentes proveedores ubicados en el centro de la 
ciudad de Bogotá y en Soacha. 
Dentro del barrido de costos se encuentra igualmente los costos generados por la 
transformación de la materia prima como los es, la soldadura, cortes realizados por 
oxicorte, plegado de láminas, operaciones de torno y fresado y la aplicación de 
recubrimientos, esto con el fin de obtener el costo exacto de la fabricación del molino 
triturador. 
Tornillería 





M16x70 DIN 933 
– 8.8 
14 $2.735 $38.290 
Tornillo 
Hexagonal 
M16x45 DIN 933 
– 8.8 
42 $1.877 $78.840 
Tornillo Allen 
M8x22 DIN 912 
80 $100 $80.000 
Tornillo 5/16-20 5 $200 $1.000 
Tornillo M5x12 112 $53 $5.950 
Total   $132.080 
 
Lamina de acero estructural A36 espesor 9,5mm 
Concepto Mano de obra Cantidad Costo 
Unitario 
Costo Total 
339x339 mm  2 $42.000 $84.000 
339x41,3 mm  4 $55.000 $220.000 
320x41,3 mm  10 $55.000 $550.000 
429,6x339 mm  2 $55.000 $110.000 
429,6x41,3 mm  4 $70.000 $280.000 
280x40 mm  2 $42.000 $84.000 
90x41,3 mm  8 $16.000 $128.000 
 Pintura 
Electrostática 
1 $96.000 $96.000 
Total    $1’552.000 
 
Lamina de acero calibre 18 




2 $42.000 $84.000 
1030x818 mm  1 $36.000 $36.000 
786x954 mm  1 $31.000 $31.000 
1225x1482 mm $1.500 1 $70.000 $71.500 
1021x394.6 
mm 
$2.000 1 $24.000 $26.000 
 Pintura 
Electrostática 
1 $190.000 $190.00 
Total    $438.500 
 
Lamina de acero espesor 3mm 
Concepto Mano de obra Cantidad Costo 
Unitario 
Costo Total 
970x24 mm  2 $90.000 $180.000 
500x235 mm  1 $11.500 $11.500 
450x216 mm  1 $11.500 $11.500 
450x500 mm  1 $23.000 $23.000 
500x290 mm  1 $14.000 $14.000 
500x135 mm  1 $7.000 $7.000 
500x370 mm  1 $18.000 $18.000 
500x320 mm  1 $16.000 $16.000 
749x339 mm  1 $24.000 $24.000 
704x339 mm  1 $23.000 $23.000 
250x339 mm  1 $8.000 $8.000 
900x350 mm  1 $29.500 $29.500 
440x430 mm  1 $19.000 $19.000 
 Pintura 
Electrostática 
1 $59.000 $59.000 
Total    $443.500 
 
 
Eje de Trituración 





en Frio (2 ¾) 
 
1 $65.398 $65.398 
 Cilindrado 3 $38.700 $116.100 
 Refrentado 4 $4.837 $19.350 
 Redondeo 2 $4.837 $9.675 
 Cajero 2 $24.187 $48.375 
Total    $258.898 
 
Porta-Cuchilla 








8 $11.625 $93.000 
 Oxicorte 8 $480 $3.840 
 Planeado 16 $3.540 $56.640 
 Fresado 
Frontal 
8 $1.379 $11.032 
 Taladrado 80 $254 $20.320 
Total    $184.832 
 
Cuchilla de Corte 
Concepto Mano de obra Cantidad Costo 
Unitario 
Costo Total 
Acero AISI D2 
65x35x17 mm 
 
40 $210.026 $8’401.040 
Acero AISI D2 
280x55x17mm 
 
2 $355.887 $711.754 














22,230 m $21.300 $473.499 
 Corte 58 $300 $17.400 
 Soldadura 44 $8.500 $374.000 
 Pintura 
Electrostática 
1 $165.000 $165.000 
Total    $1’029.899 
 
Estructura Soporte Motor 








2,641 m $21.300 56.254 
 Corte 24 $300 $7.200 
 Soldadura 16 $8.500 $110.500 
 Pintura 
Electrostática 
1 $35.000 $35.000 
Total    $208.954 
 
Componentes Eléctricos y Elementos Mecánicos 





Hp 220v - 
440v 
1 $3’324.000 $3’324.000 
Polea 4.5” 1 $145.000 $145.000 
Polea 8” 1 $211.000 $211.000 
Correa 
3VX800 




2 $228.000 $228.000 
Interruptor 
de parada de 
emergencia 




1 $18.700 $18.700 
Led diodo 
5mm 
3 $8.500 $25.500 
Total   $4’206.190 
 
Luego de obtener la totalidad de los costó de los materiales y la mano de obra 
necesaria para llevar a cabo la fabricación del molino triturador de polímeros 
termoplásticos, se representaran de forma resumida mediante la tabla 55, donde es 
añadido los imprevistos y la utilidad, con el fin de obtener el costo final de fabricación 
del malino. 
Costo Final de la Maquina 
Concepto Costo Total 
Tornillería $132.080 
Lamina de acero estructural A36 
espesor 9,5mm 
$1’552.000 
Lamina de acero calibre 18 $438.500 
Lamina de acero espesor 3mm $443.500 
Eje de Trituración $258.898 
Porta-Cuchilla $184.832 
Cuchillas de corte $9’112.794 
Estructura $1’029.899 
Estructura Soporte Motor $208.954 








Tabla 55. Costo final de la máquina. 
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UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos




Rata Productiva 200 Kg/h
Tipo de Material de 
Trabajo
PET, PVC, PP, PS, PE Y ABS


















































42 Bagon de almacenaje 1
41 Puerta 1
40 Correa 3VX800 5
39 5 2V 450 TB 1
38 Tornillo M5x12 112
37 Tornillo 5/16 - 18 5
36 Tornillo Allen M8x22 DIN 912 80
35 Tuerca Hexagonal M16 DIN 934 - 8.8 42
34 Tornillo Hexagonal M16x45 DIN 933 - 8.8 42
33 Tuerca Hexagonal M16 DIN 934 - 8.8 14
32 Tornillo Hexagonal M16x70 DIN 934 - 8.8 14
31 Tapa tipo shut 1
30 Tolva Superior 1
29 Chapa Tolva Inferior Inferior 1
28 Chapa Tolva Inferior Posterior 1
27 Chapa Tolva Inferior Frontal 1
26 Chapa Tolva Inferior Lateral 2
25 Base Tolva 1
24 Buje SK 1
23 5 3V 800 TB 1
22 NUP 212 ECP 2
21 Chapa Trasera 1
20 Chapa Lateral 2
19 Chapa Posterior 2
18 Chapa Superior 1
17 Estructura 1
16 Criba 1
15 Tapa Frontal 1
14 Tapa Frontal2 1
13 Cuchilla de Corte Lateral 2
12 Cuchilla de corte 40
11 Disco 2
10 Tapa Rectangular 2
9 Porta-Cuchilla 8 1
8 Porta-Cuchilla 7 1
7 Porta-Cuchilla 6 1
6 Porta-Cuchilla 5 1
5 Porta-Cuchilla 4 1
4 Porta-Cuchilla 3 1
3 Porta-Cuchilla 2 1
2 Porta-Cuchilla 1 1
1 Eje de Trituracion 1
N.º DE 
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1.1   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.2   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.3   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.11   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.12   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.13   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.14   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.15   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.16   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.18   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.19   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 3
1.20   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.21   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.22   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.23   TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.24 1176 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.23 283 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.22 776 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.21 1040 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.20 1409 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.19 685 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.18 776 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.17 1240 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.16 1240 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.8 604 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.7 685 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.6 1247 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.5 685 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.4 1409 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 1
1.3 364 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
1.2 281 TUBE, SQUARE 40 X 40 X 4 2
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DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ 065121005 Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos





ESCALA:1:1 DIMENSIONES EN MMPESO: 
Tubo de Acero
40X40X4 mm















































































 94,90 0.3 
 194,90 0.3 













































3  90 0.3 
 2X 28 




 48X 7 














 105 0.3 
 70 0.3 







Etiqueta Dirección Ángulo Radio interior
A HACIA ABAJO 120° 0.74
B HACIA ABAJO 120° 0.74
C HACIA ABAJO 60° 0.74
D HACIA ABAJO 60° 0.74
D HACIA ABAJO 60° 0.74
C HACIA ABAJO 60° 0.74
B HACIA ABAJO 120° 0.74
A HACIA ABAJO 120° 0.74





















UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos
065121005DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ
CODIGONOMBRE, APELLIDO
Chapa SuperiorLamina de AceroCalibre 18
15.98 kg
 1020,78 0.3 

















 70 0.3  7X72 0.3 





 24X 7 
 31,62
0.3 








D HACIA ABAJO 90° 0.74
C HACIA ABAJO 90° 0.74
B HACIA ABAJO 90° 0.74
A HACIA ABAJO 90° 0.74
Etiqueta Dirección Ángulo Radio interior
Etiqueta Dirección Ángulo Radio interior
A HACIA ABAJO 90° 0.74
B HACIA ABAJO 90° 0.74
C HACIA ABAJO 90° 0.74





















UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos
065121005DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ
CODIGONOMBRE, APELLIDO

















 64,75 0.3 
 177,11 0.3 
 262 0.3 





























 25,40 0.3 
 50,80 0.3 
 440,60 0.3 
 14X 17 
























ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
1 Base Tolva 1
2 Chapa Tolva Inferior Lateral 2
3 Chapa Tolva Inferior Frontal 1
4 Chapa Tolva Inferior Posterior 1
5 Chapa Tolva Inferior Inferior 1
5 Chapa Tolva Inferior Inferior 250 x 339 1
4 Chapa Tolva Inferior Posterior 704 x 339 1
3 Chapa Tolva Inferior Frontal 749 x 339 1
2 Chapa Tolva Inferior Lateral 2
1 Base Tolva 1
N.º DE 
ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
13.12 kg
Lamina de Acero
Calibre 3 mm Ensamblaje Chapa Tolva Inferior
NOMBRE, APELLIDO CODIGO
DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ 065121005 Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos



























































 500 0.3 






































 500,74 0.3 










ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
1 Chapa Tolva Superior Inferior 2 1
2 Chapa Tolva Superior Lateral 2
3 Chapa Tolva Superior Superior 1 1
4 Chapa Tolva Superior Superior 2 1
5 Chapa Tolva Superior Inferior 1
6 Chapa Tolva Superior Lateral 2 2
7 Chapa Tolva Superiro Posterior 1
7 Chapa Tolva Superiro Posterior 1
6 Chapa Tolva Superior Lateral 2 2
5 Chapa Tolva Superior Inferior 1
4 Chapa Tolva Superior Superior 2 500X317.13 1
3 Chapa Tolva Superior Superior 1 500X367.13 1
2 Chapa Tolva Superior Lateral 2
1 Chapa Tolva Superior Inferior 2 500X132.87 1
N.º DE 





















UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos
065121005DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ
CODIGONOMBRE, APELLIDO





























 295 0.5 





 96 0.5  156 0.5 
 104,70 0.3 






































































































 R36 + 0,070
 






































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 1
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg
 35 0.3 
 R50
0.5 
 71 0.3 
















































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 2
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg


















































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 3
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg
 35 0.3 














































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 4
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg
 35 0.3 






















































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 5
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg




















































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 6
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg
























































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 7
AISI 1020 
Acero laminado en Frio
10.95 kg
























































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Porta-Cuchilla 8
AISI 1020 















 4X 9,50 






























UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Disco
1023 






























 65 0.3 
 55,19 0.3 



































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Cuchilla de CorteAcero para herramientas de corte D-2
0.25 kg
 20,65 0.2 






















 111,43 0.3 
 210,93 0.3 
 310,43 0.3 
























 74,80 0.3  280 0.3 
 4X 17 
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UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos


























 20,65 0.2 
 429,60 0.3 
 304,53 0.3 
 210,05 0.3 
























 60 0.3  112,36 0.3  84,89 0.3  112,36 0.3 
 4X 17 












































 15 0.2 










































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos



























 3X 17 
 24 0.3 
 50,80 0.2 






































































 3X 17 

























UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Molino Triturador 
para Polímeros Termoplásticos
065121005DANIEL FELIPE GAITAN HERNANDEZ
CODIGONOMBRE, APELLIDO
Tapa Soporte ChumaceraASTM A-36Calibre 9.5mm
12.73 kg



















 168 0.3 
 172 0.3 






































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Chapa Lateral EstructuraLamina de AceroCalibre 18
9.41 kg






















 142,86 0.3  5X142.86 0.3 
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1.1   1186 TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 1
1.2   958 TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2
1.3   760 TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2
   1
1.3 760 TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2
1.2 958 TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2








































































1.4     386 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 2
1.5     290 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 1
1.6     230.5 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 1
1.8     284 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 2
1.9     50 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 4
1.10     290 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 2
1.18   TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2
1.19   TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 4
1.20   TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 1
1.21   TUBE, SQUARE 20 X 20 X 2 2
1.10 290 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 2
1.9 50 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 4
1.8 284 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 2
1.6 230.5 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 1
1.5 290 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60 1






















































































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA








 280 0.3 
 1
0 
+  1 0
 






 R6,50 0.5 
 45 0.3 


































UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA
Cuchilla de Corte LateralAcero para herramientas de corte D-2
1.54 kg
